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1  - INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
 1-1 Tortues marines 
 1-1-1 Contexte général 
 Issues d'une lente évolution à partir d'ancêtres terrestres, les tortues marines sont 
présentes dans les océans depuis plus de cent millions d'années (Paladino & Morreal 2001). 
Contrairement aux tortues terrestres et d'eau douce, dont on compte plus de 325 espèces, les 
espèces de tortues marines se limitent au nombre de sept. En effet, le milieu marin, de par ses 
conditions particulières et son équilibre établi, offre peu de niches écologiques permettant 
l'apparition de nouvelles espèces (Calcagno 2017).  
 Au sein des sept espèces de tortues marines, six appartiennent à la famille des 
Chéloniidés avec la Tortue verte (Chelonia mydas), la Tortue imbriquée (Eretmochelys 
imbricata), la Tortue olivâtre (Lepidochelys olivacea), la Tortue de Kemp (Lepidochelys 
kempii), la Tortue caouanne (Caretta caretta) et la Tortue à dos plat (Natator depressus). La 
famille des Dermochélyidés ne comprend qu’une seule espèce : la Tortue luth (Dermochelys 
coriacea) (Annexe 1, Paladino & Morreale 2001). 
 Les tortues et les lézards auraient une origine commune comme le suggère les os de 
Pappochelys rosinae, une espèce de lézard fossile découvert en Allemagne et datant du Trias 
(240 millions d’année). Cette espèce possèderait en effet caractères morphologiques 
intermédiaires entre lézards et tortues : côtes élargies mais non encore fusionnées comme 
c’est le cas chez les fossiles de tortues, crâne de diapside avec deux ouvertures temporales et 
connu jusqu’ici uniquement chez les tortues actuelles. Depuis, les tortues marines ont acquis 
un ensemble de modifications morphologiques adaptées aux conditions océaniques les plus 
extrêmes, milieu dans lequel elles passent la majorité de leur existence (Calcagno 2017). 
Appartenant à la classe des reptiles, elles présentent une croissance continue tout au  long de 
leur vie, d’une durée estimée entre 40 et 70 ans. Les taux de croissance sont souvent rapides 
au cours des premiers stades de vie pour ensuite diminuer considérablement après la maturité 
sexuelle. Elles possèdent des adaptations physiques et systémiques leur permettant d'exercer 
une respiration aérienne tout en étant aptes à effectuer des apnées, sur des périodes allant de 
20 minutes à plus d'une heure. Leurs membres sont profilés assurant une nage efficace, avec 
des nageoires pectorales se rapprochant de la morphologie des ailes d'un oiseau et des pattes 
arrières courtes et plates assurant un rôle de pagaie, de gouvernail et accessoirement de pelle 
pour creuser les nids. Enfin, baignées dans un milieu à forte salinité, les tortues marines 
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révèlent également des particularités anatomiques leur permettant de réguler leur taux de sel 
afin d'éviter une accumulation toxique. Elles possèdent, en effet, des reins capables de réduire 
l'absorption de sel tout en conservant l'eau, et des glandes lacrymales développées qui 
concentrent et excrètent le sodium et le chlore sous forme de larmes. Malgré toutes ces 
adaptations spécifiques au milieu marin, les tortues marines restent attachées à la terre pour 
certains stades de leur vie telle que la ponte. C'est grâce à cette caractéristique terrestre que la 
majorité des connaissances scientifiques ont été établies (Paladino & Morreale 2001, 
Calcagno 2017).   
 
 1-1-2 Leur statut 
 L'intérêt scientifique pour les tortues marines s'est avéré tardif, les premières études 
datant du milieu du XXème siècle. Dans un contexte actuel de mondialisation, l'essor des 
activités humaines, des échanges et transports maritimes, l'urbanisation des littoraux ainsi que 
la pollution croissante sont des facteurs nuisibles à la pérennité des tortues marines (Calcagno 
2017). Leur déclin démographique important a amené les instances internationales à les 
considérer comme espèces en danger d'extinction, classées en Annexe I dans la Convention de 
Washington et sur la Liste Rouge de l'Union Internationale pour la Conservation de la Nature 
(Seminoff & Shanker 2008, UICN 2019). 
 Malgré la mise en œuvre croissante de mesures de protection pour ces espèces, 
diverses pressions s'exercent encore sur ces dernières. En effet, avec le développement des 
activités humaines, le cycle biologique des tortues se voit constamment perturbé. En mer, la 
pêche est responsable d'une mortalité liée à des captures accidentelles. S'y joint la pêche dite 
"fantôme" causée par des filets abandonnés donnant lieu à d'autres décès (Calcagno 2017). Le 
trafic maritime est également susceptible de perturber la faune marine et sont responsables 
d'une altération du milieu naturel. Les conditions actuelles de pollution des eaux constituent 
également une problématique de taille, qu'elles soient chimiques ou physiques (Ballorain 
2010, Calcagno 2017). En effet, l'augmentation récente du nombre de cas de tortues atteintes 
de fibropapillomatose semble corrélée à la présence croissante de pesticides et métaux lourds 
dans les eaux côtières (Jones et al. 2015). Les déchets plastiques, quant à eux, s'avèrent être 
une menace soit par ingestion, soit par entrave. Sur terre, l'urbanisation des littoraux rend 
progressivement de nombreuses plages impropres à la ponte des tortues marines du fait de la 
pollution lumineuse, désorientant les femelles venues pondre ou les tortillons, suite à 
l'éclosion (Calcagno 2017). Le développement d'activités touristiques telles que le "Turtle-
watching", de plus en plus en vogue, est également susceptible de perturber le comportement 
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des tortues lorsqu'il est mal pratiqué, notamment lors de leur phase d'alimentation en zone 
côtière pour certaines espèces comme la tortue verte ou imbriquée dans les Caraïbes. (Safi et 
al. 2018). Les changements climatiques constituent également une menace pour l'équilibre du 
cycle de vie des tortues, la hausse de la température entraînant une modification du sex-ratio 
en faveur des femelles (Davenport 1997, Hays et al. 2003, Weishampel & Dean 2004,  
Hawkes et al. 2007, Chaloupka et al. 2008). Enfin, la chasse, longtemps responsable du déclin 
majeur des tortues marines, reste une source de danger persistante. Bien qu'interdite 
aujourd'hui dans de nombreux pays, elle s'avère parfois présente et touche essentiellement les 
femelles en ponte et les nids, provoquant un impact aigu sur la dynamique des populations 
(Calcagno 2017). 
 Face à ce constat alarmiste, les programmes de conservation se sont multipliés au 
cours des dernières décennies et certaines populations tendent à croître à nouveau (Hays 2004, 
Broderick et al. 2006, Ballorain 2010). L'étude des populations de tortues marines s'avère 
donc essentielle pour mieux comprendre leur biologie et cycle de vie, afin de mettre en œuvre 
des mesures les plus adaptées et pertinentes pour assurer leur survie et permettre une 
meilleure cohabitation avec l'homme. 
 
 1-2 La Tortue verte 
 1-2-1 Généralités 
 La Martinique constitue une zone clef de développement des tortues marines. Cinq 
espèces sont présentes : la Tortue verte (Chelonia mydas), la Tortue imbriquée (Eretmochelys 
imbricata), la Tortue luth (Dermochelys coriacea), la Tortue caouanne (Caretta caretta) et la 
Tortue olivâtre (Lepidochelys olivacea) (Chevalier, 2005). La Tortue verte, dont le nom 
provient de la couleur particulière de sa chair, est largement présente le long des côtes 
martiniquaises. Il s'agit de l'espèce la plus commune et la plus grande des chéloniidés, son 
poids allant de 160 à 250 kg et sa taille de 80 à 130 cm. Parfois appelée "cochon de mer" pour 
ses qualités gustatives, elle est encore aujourd'hui victime du braconnage ou de captures pour 
sa chair. Elle est actuellement classée comme espèce "en danger" par l'UICN (Calcagno 2017, 
UICN 2019). 
 
 1-2-2 Le cycle de vie 
 Tout comme les autres espèces de tortues marines, la Tortue verte évolue dans 
différents habitats au cours de sa vie, à la fois néritique et hauturier (Bolten 2003, Ballorain 
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2010, Fig. 1). Suite à l'accouplement ayant lieu en mer, non loin des plages, les femelles 
viennent pondre préférentiellement à la nuit tombée évitant ainsi une trop longue exposition 
au soleil. Après avoir creusé un nid pouvant s'étendre jusqu'à un mètre de profondeur, 50 à 
130 œufs sont déposés. Le lieu de ponte est choisi en zone haute, à la limite de la végétation 
les plaçant hors d'atteinte de la marée ou des fortes vagues. Après avoir recouvert les œufs de 
sable, les femelles retournent en mer. L'incubation dure généralement entre 50 et 70 jours. 
C'est durant cette phase que les nouveau-nés acquièrent leur différentiation sexuelle, 
étroitement liée aux conditions du milieu. En effet, des températures supérieures à 30°C lors 
du développement des nouveau-nés génèrent des femelles tandis que des températures 
avoisinant les 29°C produisent des mâles. Il existe ainsi une plage pivot permettant d'obtenir 
un sex-ratio équilibré. Après éclosion, les petits, guidés par la lumière de la lune reflétant sur 
l'eau, rejoignent la mer pour effectuer la suite de leur développement (Paladino & Morreal 
2001, Calcagno 2017). Durant les premières années, les jeunes tortues vertes mènent une vie 
hauturière et présentent un régime alimentaire essentiellement carnivore à base de petits 
crustacés et de poissons (Bolten & Bjorndal 1992, Calcagno 2017). Toutefois, cette étape 
qualifiée de "lost years" (Witham 1980) reste encore méconnue des scientifiques. Ce n'est 
qu'après plusieurs années que les tortues vertes se rapprochent des côtes, leur taille leur 
permettant de faire face aux prédateurs (Meylan et al. 2011). Différentes études ont montré 
que les premières longueurs courbes (CCL pour curved carapace lenght) ou droites (SCL 
pour straight carapace lenght) de carapaces mesurées près des côtes étaient au moins de : 26 
cm SCL en Mauritanie (Cardona et al. 2009), 35 cm CCL à Hawaï, 35 cm CCL dans le 
Queensland (Ballorain 2010), et 35 cm SCL en Basse Californie (Brooks 2005). C'est en zone 
côtière que les juvéniles vont poursuivre leur développement afin d'atteindre une taille adulte 
les rendant aptes à la reproduction avec une longueur droite de carapace atteignant les 80 cm 
(Arthur & Balazs 2008). Les jeunes tortues achèvent ainsi leur croissance au sein 
d'écosystèmes néritiques tels que les herbiers marins et les mangroves, en adoptant un régime 
majoritairement herbivore (Limpus 2000, Christianen et al. 2018). Aux âges sub-adultes et 
adultes, l'alimentation des tortues vertes s'articule autour de phanérogames et d'algues 
marines, un régime opportuniste à base de matière animale étant parfois constaté (Bjorndal 
1990, Hatase et al. 2006). Après accumulation de réserves énergétiques suffisantes, les 
adultes entament ensuite une longue migration, atteignant souvent plusieurs milliers de 




Figure 1 : Cycle de vie généralisé des tortues marines (d’après Miller 1997). 
 
 1-2-3 Répartition et déplacements 
 La Tortue verte présente une large répartition et se retrouve dans tous les océans à 
l'exception des eaux polaires (RITMO 2006, Ballorain 2010, Fig. 2). Dans cette étude nous 
nous intéressons plus particulièrement à la population de tortues vertes présentes le long des 
côtes martiniquaises. Compte tenu de la taille des individus observés (Arthur & Balazs 2008) 
et des données scientifiques actuelles, il a été établi que la population présente en Martinique 
est constituée de juvéniles ayant entre 15 et 20 ans d'âge (Chambault et al. 2018, Siegwalt et 
al. 2019). Ces jeunes tortues profitent d'un écosystème néritique adapté à leur régime 
alimentaire majoritairement herbivore pour poursuivre leur développement. D'autre part, une 
étude récente a confirmé que ces dernières seraient issues de nids provenant de plusieurs 
plages des Caraïbes et de l'Atlantique, majoritairement du Suriname, de la Guyane française 
et des plages du Sud du Brésil. Des analyses génétiques ont, en effet, confirmées le lien de 
parenté entre les femelles pondeuses sur ces sites et les juvéniles de Martinique (Chambault et 
al. 2018). Ainsi, la Martinique constitue une zone de développement clé. Il s'agit d'un site 
d'alimentation transitoire utilisé par les jeunes tortues pour atteindre leur maturité sexuelle. 
Une fois adultes, elles réaliseront leur migration post-développement vers leurs plages de 




Figure 2 : Aire de répartition des tortues vertes Chelonia mydas                                                                                                      
(d'après RITMO, Réseau d’Information des Tortues Marines d’Outremer, 2006). 
 
1-2-4 Mode d'alimentation et ressources présentes en Martinique 
 La Tortue verte se différencie des autres espèces de tortues marines en raison de son 
régime alimentaire majoritairement herbivore aux états sub-adultes et adultes (Paladino & 
Morreal 2001, Ballorain 2010). En Martinique, elle se nourrit essentiellement de trois espèces 
de phanérogames comprenant deux herbiers indigènes Thalassia testuninum et Syringodium 
filiforme, et un herbier invasif Halophila stipulacea (Annexe 2, Legrand 2009, Siegwalt et al. 
2019). Ce dernier, originaire de la mer rouge, a été introduit en Martinique depuis 2006 suite 
à l'essor des transports maritimes via le mouillage (Maréchal et al. 2013, Willette et al. 2013). 
Depuis son introduction, une modification des biocénoses benthiques a été observée le long 
de la côte Caraïbe. Il existe ainsi une nette dominance de l’herbier invasif Halophila 
stipulacea quelle que soit l’année considérée, suivie par Thalassia testudinum, et  
Syringodium filiforme. Cependant, un suivi du comportement alimentaire des tortues vertes en 
Martinique a révélé une préférence de ces dernières pour les herbiers multispécifiques où 
dominent soit Halophila stipulacea (herbier invasif moins énergétique mais potentiellement 
plus digeste), soit Syringodium filiforme (une espèce native hautement énergétique), mais 
également pour les herbiers mixtes présentant une combinaison de l’espèce invasive, avec 
l’une des deux espèces natives ou des algues (Siegwalt et al. 2019). Ainsi, contrairement à 
d'autres études menées ayant montré une non-adaptation de Chelonia mydas face au 
déploiement de l'espèce invasive Halophila stipulacea, (Christianen et al. 2018), il semble 
que les populations de tortues vertes présentes en Martinique s'accommodent de la répartition 
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actuelle des herbiers, alliant espèces indigènes et invasives à leur alimentation (Siegwalt et al. 
2019). 
 
 1-2-5 Un modèle d'étude pertinent 
 Face aux pressions anthropiques croissantes, les écosystèmes côtiers en zones 
tropicales sont confrontés à des modifications majeures. Compte tenu de leurs nombreuses 
caractéristiques biologiques, les tortues marines représentent une espèce sentinelle reflétant la 
santé environnementale des habitats en zone littorale chaude. En effet, il s'agit d'une espèce à 
longue durée de vie évoluant à la fois dans les milieux marins et aériens (Paladino & Morreal 
2001). Chez la Tortue verte, une grande fidélité des juvéniles aux sites d'alimentation en zone 
côtière durant plusieurs années, nécessaires à leur développement, en fait de bons indicateurs 
de la santé des écosystèmes locaux (Lutcavage et al. 1997, Aguirre & Lutz 2004). 
 Depuis bientôt quarante ans, un indicateur important de la santé des tortues marines a 
fait son apparition : la fibropapillomatose. Il s'agit d'une affection néoplasique émergente 
responsable de la formation de lésions cutanées prolifératives simples ou multiples (Smith & 
Coates 1938, Baboulin 2008). Bien que la taille et la localisation des masses restent variées, 
elles se retrouvent préférentiellement au niveau des tissus mous aux abords du cou, des 
régions axillaires, inguinales et cloacales. Les contours des yeux et la cavité buccale 
constituent souvent les premières zones atteintes (Brooks et al. 1994, Balazs et al. 1997, 
Baboulin 2008). Une extension au plastron, à la dossière ou même aux organes viscéraux est 
parfois observée, signe d'un stade avancée de l'affection (Herbst 1994, Work et al., 2004, 
Foley et al. 2005, Jones et al. 2015). Bien que les tumeurs s'avèrent souvent bénignes, elles 
peuvent atteindre un diamètre supérieur à 30 cm (Herbst, 1994). Ainsi, l'altération de la 
vision, de la prise alimentaire ou des déplacements selon la localisation des lésions réduisent 
considérablement la probabilité de survie de l'animal. 
 Aujourd'hui au cœur des questionnements scientifiques, la fibropapillomatose présente 
un problème de santé majeur pour les populations de tortues (Jones et al. 2015). Bien que 
signalée chez toutes les espèces de tortues marines, la situation de la Tortue verte reste la plus 
préoccupante. En effet, il s'agit de la seule espèce pour laquelle l'affection a atteint le stade de 
panzootie (Williams et al. 1994). Bien qu'identifiée en 1938, la pathogénèse ainsi que 
l'épidémiologie de la fibropapillomatose présentent encore de nombreuses zones d'ombre. 
L'agent étiologique le plus probable de cette affection serait l'Herpèsvirus 5 des Cheloniidés 
(ChHV5) (Aguirre & Lutz 2004, Jones et al. 2015). En effet, la présence du virus a été 
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détectée par analyse de biopsies de lésions issues de tortues atteintes mais également dans des 
échantillons de peau provenant de tortues saines (Page-Karjian et al. 2012, Alfaro-Núñez et 
al. 2014). La fibropapillomatose se retrouve donc sous forme clinique mais également latente, 
une des caractéristiques majeures des Herpès virus (Fields et al. 2013). Bien qu'une 
incertitude quant à la voie de transmission subsiste, il est établi que l'affection touche 
majoritairement les juvéniles en zone néritique lors de leur phase d'alimentation. En effet, des 
études menées révèlent que la prévalence de la maladie est associée aux zones côtières, aux 
zones de forte densité humaine, au ruissellement agricole et/ou aux algues productrices de 
biotoxines. Ainsi les jeunes en croissance sont exposés à des facteurs de stress tels que la 
migration, l'adaptation à un nouvel environnement, la densité de la population, le régime 
alimentaire et l'exposition aux agents pathogènes. Tous ces éléments sont susceptibles de 
réduire l'efficacité du système immunitaire et rendre ces individus plus vulnérables aux 
infections (Ritchie 2006, Jones et al. 2015). 
Face à ces constats, l'étude des suivis de population confère un intérêt majeur dans la 
compréhension des menaces touchant les tortues vertes. Une attention toute particulière 
envers les juvéniles est à considérer compte tenu de leur fragilité accrue face aux dangers 
biologiques telle que la fibropapillomatose. 
 
 1-3 La photo-identification 
 1-3-1 Principe 
 Initialement, les méthodes de suivi de population résultaient d'un marquage physique 
nécessitant la capture des animaux (Polovina 2004). Il s'agissait de techniques invasives 
pouvant aboutir à de nombreuses répercussions négatives telles qu'un stress majeur, ou des 
séquelles physiques comme des infections suite à la pose de bagues ou la transmission de 
pathogènes entre les individus (Marcovaldi et al. 2006). À ceci s'ajoute également d'autres 
inconvénients logistiques, ces méthodes nécessitant des moyens financiers et humains souvent 
conséquents. Enfin, il se pose également la question de la fiabilité et de la pérennité du 
marquage étant donné que celui-ci s'avère exclusivement matériel (perte de balise ou de 
bague, érosion des marques de peintures etc.). 
 Face à ces contraintes, de nouvelles techniques ont vu le jour, plus adaptées au respect 
des populations et présentant une meilleure fiabilité dans le temps. Parmi elles, il y a la photo-
identification. Il s'agit d'une méthode de Capture-Marquage-Recapture (CMR) "virtuelle" peu 
invasive, utilisant la photographie pour conserver des marques présentes naturellement chez 
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les individus permettant de les différencier les uns des autres. Elle est utilisée pour différentes 
espèces de cétacés (Würsig & Jefferson 1990, Urian et al. 2014), de pinnipèdes (Bertulli et al. 
2015) ou encore de tortues marines (Schofield et al. 2008, Jean et al. 2010). Cette technique 
présente de nombreux avantages en étant peu coûteuse, facilement reproductible et nécessitant 
peu d'interactions avec les animaux. Contrairement aux méthodes de marquage physique, le 
dérangement des individus est ainsi moindre, bien qu'il reste tout de même présent. 
L'utilisation des marques naturelles pour identifier les sujets assure une bonne fiabilité et 
pérennité du modèle permettant un suivi à long terme des populations (Schofield et al. 2008). 
Chez les tortues vertes, les écailles situées sur chacun de leur profil définissent des motifs 
uniques, propres à chaque individu, et stables dans le temps. Il est ainsi possible d'attribuer 
pour chaque tortue un pattern d'écailles lui étant spécifique, permettant de les différencier les 
unes des autres au sein d'une population. (Carpentier et al. 2016). 
 
 1-3-2 Intérêts écologiques et conservatoires 
 Suite aux progrès technologiques réalisés ces dernières années, la photo-identification 
s'étend désormais au milieu marin. Cette nouvelle aptitude confère un intérêt majeur quant à 
l'élargissement des données connues sur les tortues marines. En effet, l'essentiel des 
connaissances répertoriées s'articulent autour des pontes, plus accessibles car s'effectuant à 
terre (Ballorain 2010, Calcagno 2017). Or, ces informations ne concernent qu'une partie de la 
population : les femelles reproductrices lors d'un certain stade de leur cycle. Désormais la 
photo-identification ouvre de nouvelles perspectives d'étude sur une autre tranche d'âge : les 
juvéniles. Évoluant aux abords des côtes en zones tropicales à des profondeurs variant entre 2 
et 10 mètres, les jeunes passent plusieurs années de leur vie sur un site préférentiel dit 
"d'alimentation", afin de parfaire leur développement (Paladino & Morreal 2001, Chambault 
et al. 2018). De nouvelles données sur cette phase sont ainsi accessibles grâce au modèle de 
CMR par photo-identification. L'utilisation de photographies permet ainsi de reconnaître des 
individus déjà capturés précédemment (Jean et al. 2010). Il s'agit ainsi d'une méthode peu 
intrusive, assurant un suivi quantitatif des populations mais aussi possiblement médical, 






 1-4 Problématique et objectifs de l'étude 
 
 Le statut d'espèce en danger par l'UICN de la Tortue verte (UICN 2019), ainsi que les 
nombreuses menaces énoncées précédemment concernant sa survie, témoignent de l'urgence 
de la situation face au maintien de ces populations. Les tortues marines constituent des 
organismes complexes ayant la particularité d'appartenir à la fois au milieu terrestre et marin. 
Bien que les connaissances demeurent encore faibles sur ces espèces, cette particularité a 
permis aux scientifiques de percer quelques mystères du cycle de vie des tortues lors des 
brèves excursions à terre de ces animaux, les contraintes logistiques étant minimes comparées 
à celles des études en mer. Les phases de reproduction à terre sont ainsi davantage 
renseignées chez les tortues marines que la phase d'alimentation en mer (Ballorain 2010). 
Cependant, cette dernière constitue une étape essentielle à la survie des individus et nécessaire 
au succès de reproduction permettant d'assurer la dynamique des populations (Christianen et 
al. 2018). La présente étude s'intéresse aux populations de tortues vertes résidant aux abords 
des côtes martiniquaises. Il s'agit de juvéniles entre 15 et 20 ans d'âge, provenant 
principalement du Suriname, de la Guyane française ou de plages au sud du Brésil, venues 
s'alimenter pour terminer leur phase de croissance. La Martinique constitue donc une étape clé 
dans le cycle de vie de ces populations (Chambault et al. 2018). Le projet consiste ainsi à 
effectuer un suivi de population des tortues vertes présentes en Martinique grâce à la photo-
identification et à établir un indice d'abondance ou de fidélité aux sites d'alimentation sur une 
durée de 6 mois (de mars à août 2019). Grace aux photographies réalisées, une caractérisation 
de cette population est également présentée avec une estimation de la taille des individus 
étudiés (en définissant pour chacun la longueur courbe de la carapace en cm) et un indice de 
leur état de santé selon la présence ou non de fibropapillomatose.  
 Cette étude apporte de nouvelles données concernant les connaissances établies sur les 
populations de tortues vertes. L'ensemble des données recueillies lors des suivis de ponte ne 
concernant que les femelles reproductrices, il s'agit ici de définir une autre part de la 
population, les juvéniles, futurs acteurs du cycle de vie. Une meilleure connaissance de leur 
comportement alimentaire, de leur déplacement en lien avec la phase d'alimentation ainsi 
qu'une première estimation de leur état de santé permettraient à terme la mise en place de 





2 - MATERIEL ET METHODES 
 
 2-1 La zone d'étude 
 2-1-1 Contexte général : la Martinique 
  Classé parmi les "hotspots" mondiaux de la biodiversité, l'archipel des petites Antilles 
regroupe des conditions propices à l'émergence d'une forte diversité des écosystèmes côtiers 
et marins (Myers 2000, Cleveland 2008, Ballorain 2010). Il comprend la Martinique, petite île 
de 1100 km² située entre la Dominique et Sainte Lucie. Bordée à l'est par l'océan Atlantique et 
à l'ouest par la mer des Caraïbes, ses côtes s'étendent  sur 350 km alternant entre plages de 
sable fin, terrains rocheux, falaises et baies semi fermées (Sermage 2006). Ainsi deux zones 
géographiques s'opposent: la face Sud peu accidentée, ensoleillée et sèche; et la face Nord 
essentiellement montagneuse et pluvieuse. L'île possède un climat tropical humide et alterne 
entre deux saisons : la saison sèche de décembre à mai et la saison des pluies de juin à 
novembre. (Sermage 2006). 
 
 2-1-2 Choix des sites d'étude préférentiels et période d'échantillonnage 
 La zone d'étude a été définie le long de la côte Ouest. En effet, compte tenu des 
conditions météorologiques et environnementales, la récolte de données sur le littoral 
Atlantique s'est avérée trop complexe. Différents paramètres ont dû être pris en compte 
comme la présence de sargasses en quantité importante (DEAL Martinique 2018, Larade & 
Pinel-Féréol 2019) et la forte houle. En raison de ses côtes plus escarpées, la façade 
Atlantique constitue également une zone plus hostile, et nécessiterait davantage de temps et 
de préparation pour être explorée. Le projet se concentre donc sur les plages donnant sur la 
mer des Caraïbes. Les conditions ont été adaptées à la prise de données avec une mer souvent 
calme et des eaux claires.  
 Des études des fonds marins côtiers de la Martinique nous ont permis de sélectionner 
différentes zones propices à la phase d'alimentation des tortues vertes aux états sub-adulte et 
adulte (Fig. 3, Legrand 2009). En effet, la côte caribéenne se montre favorable au 
développement des phanérogames Thalassia Testudinum, Syringodium filiforme et Halophila 
stipulacea (Annexe 2): les trois herbiers marins consommés par les tortues vertes (Siegwalt et 
al. 2019). Seize sites ont ainsi été sélectionnés le long de la côte. Chaque site se caractérise 
par une anse de taille variable. Les données ont ainsi été récoltées respectivement du Sud au 
Nord sur : Anse Moustique, Pointe Marin, Petite Anse, Bourg des Anses d'Arlet, Grande 
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Anse, Anse Dufour, Anse Noire, Anse Madame, Entre Anse Madame et Anse Collat, Anse 
Collat, Carbet - Plage du Coin, Anse Turin, Anse Latouche, Plage de Bellefontaine, Prêcheur, 
Anse Céron et Anse Couleuvre (Fig. 3). Les caractéristiques de chaque anse ont été définies 
ci-dessous (Tableau 1).  
 
Figure 3 : Carte répertoriant les seize sites prospectés entre mars et août 2019 (à gauche) sélectionnés suite aux 
études des fonds marins côtiers de Martinique : détermination des zones propices au développement des herbiers 
marins (à droite; cartographie des biocénoses benthiques du littoral de la Martinique pour la zone côtière de 0 à 
50m, Legrand 2009, légende: en rouge, communauté coralienne; en vert, herbiers; en rose communauté mixte; en 
violet, algues; en jaune, fonds meubles nus). 
 
Pour chaque site, il a été effectué au minimum quatre sorties, espacées par des 
intervalles de temps variables allant de quelques jours à quelques semaines. En effet, la prise 
de données étant opportuniste, un espacement strict et régulier entre les sorties n'est pas 
requis. De plus, face aux conditions climatiques parfois défavorables (ravinement, vent 
violent, fortes précipitations) il a été nécessaire d’adapter les journées d’échantillonnage en 
fonction de ces paramètres. Chaque sortie a été effectuée le matin entre 7h et 11h, afin de 
maximiser les chances d'observer des tortues en phase d'alimentation. Les tortues vertes 
présentent en effet un pic d'alimentation en début et milieu de matinée avant d'entamer une 
phase de repos s'étendant jusqu'en milieu d'après-midi (Bjorndal 1980). Chaque sortie 
effectuée s'étendant entre trois et quatre heures de prospection, il a été choisi de récolter les 
données le matin. En effet, la prise de mesures l'après-midi s'avère plus complexe en raison de 
la baisse de la luminosité dès 17h et de la tombée de la nuit vers 18h. 
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 Les sessions d'observation et de prises de photographies se sont déroulées du mois de 
mars au mois d'août 2019. Les dates de chaque sortie ont été résumées ci-dessous (Tableau 
1). D'autres données récoltées depuis 2015 par Aquasearch et d’autres plongeurs amateurs 
(Damien Gourvez & Enbadlo) ont également été prises en compte dans l'étude finale.  
Tableau 1 : Tableau récapitulatif par anse avec le dates pour chaque sortie réalisée; la longueur, la largeur et la 
superficie par anse déterminées à partir du logiciel QGis. 
















Anse Moustique 10/05/2019 18/05/2019 25/05/2019 11/08/2019 / 599 342 190 013 
Pointe Marin 10/05/2019 18/05/2019 25/05/2019 11/08/2019 / 772 466 338 294 
Anse d’Arlet 05/05/2019 08/05/2019 13/05/2019 20/08/2019 / 723 363 240 381 
Grande Anse 15/03/2019 05/04/2019 15/04/2019 19/04/2019 / 1 117 770 749 412 
Anse Dufour 21/03/2019 02/04/2019 09/04/2019 23/07/2019 / 229 220 50 040 
Anse Noire 21/03/2019 02/04/2019 09/04/2019 23/07/2019 / 168 239 38 520 
Anse Madame 16/04/2019 23/04/2019 01/05/2019 26/06/2019 / 530 198 31 263 
Entre Anse 
Madame  et Collat 
16/04/2019 23/04/2019 01/05/2019 26/06/2019 / 170 100 17 037 
Anse Collat 16/04/2019 23/04/2019 01/05/2019 26/06/2019 / 175 140 98 124 
Bellefontaine 14/06/2019 25/06/2019 05/07/2019 08/07/2019 / 252 110 26 321 
Carbet – Plage du 
Coin 
26/04/2019 06/05/2019 27/05/2019 02/07/2019 10/07/2019 1 147 87 102 270 
Anse Turin 15/05/2019 05/06/2019 12/06/2019 19/06/2019 / 851 271 244 844 
Entre Anse Turin –
Anse Latouche 
15/05/2019 05/06/2019 12/06/2019 19/06/2019 / 186 94 19 072 
Anse Latouche 15/05/2019 05/06/2019 12/06/2019 19/06/2019 / 212 246 51 542 
Précheur 12/06/2019 21/06/2019 05/07/2019 / / 590 282 121 598 
Anse Céron 20/05/2019 26/05/2019 21/06/2019 02/07/2019 / 418 408 141278 
Anse Couleuvre 20/05/2019 26/05/2019 21/06/2019 02/07/2019 / 610 210 103 679 
  
 
2-2 Déroulement de la prospection 
2-2-1 Équipe de plongée et matériel utilisé 
 Pour chaque sortie, deux plongeurs étaient systématiquement présents afin d'assurer 
une sécurité  compte tenu  des apnées répétées, et d'alterner la prise de photographies. En 
raison des conditions environnementales parfois difficiles (fort courant associé à des anses de 
grande taille) l’aide d’un à deux plongeur(s) supplémentaire(s) a été nécessaire lors de 
certaines sorties. La sécurité en mer a été assurée par une bouée de signalisation tenue par un 
des plongeurs restant en surface pour assurer une bonne signalisation face au passage fréquent 
des bateaux. Les plongées ont été effectuées en palmes, masque et tuba CRESSI, et les 
photographies ont été réalisées à partir d'un appareil Sony Rx 100 IV placé dans un caisson 
étanche Ikelite. Les photographies ont été obtenues en .jpg avec une résolution de 21 
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Mégaoctets permettant ainsi de rester à une distance suffisante des tortues pour ne pas les 
déranger tout en obtenant des images de bonne qualité pour l’analyse des données. 
 
 2-2-2 Application de transects 
 Afin de quadriller au mieux chaque site prospecté, une série de transects a été réalisée 
pour chaque plage. Afin d'éviter tout biais expérimental, chaque site a été exploré en alternant 
sens Nord- Sud et Sud- Nord. Le tracé était défini comme présenté sur la figure ci-dessous 
(Fig. 4). Les sites ont ainsi été couverts sur une distance allant de 2 à 10 mètres de profondeur 
en largeur et parcourus alternativement dans les sens Nord-Sud et Sud-Nord sur toute leur 
longueur. En effet, les individus sub-adultes et adultes fréquentent les fonds côtiers peu 
profonds (zones préférentielles se situant aux alentours des 5m de profondeur) lors de leur 
phase d'alimentation (Reisser 2013, Siegwalt et al. 2019).  
 
Figure 4 : Exemple de transect effectué lors d'une sortie au Bourg des Anses d'Arlet dans le sens Nord-Sud. - 




 Bien que le mode de prise de données reste fondé sur des rencontres aléatoires, un 
respect strict des transects serrés a été tenu pour maximiser les chances d'observation de 
tortues vertes. Enfin, certaines anses proches géographiquement ont été faites durant la même 
sortie, le passage d'une anse à l'autre s'étant effectué par la mer, afin de longer au mieux la 
côte pour maximiser la probabilité de rencontre avec les individus. Le transect a ainsi été 
effectué en continuité le long des deux anses. Cette méthode a été appliquée pour : Anse 
Dufour et Anse Noire, Anse Collat et Anse Madame, et Anse Latouche et Anse Turin (Fig. 5).  
 
 
Figure 5 : Exemple de transect effectué dans le sens Sud-Nord sur 2 anses proches géographiquement : Anse 
Dufour et Anse Noire. Le trajet pour rejoindre la seconde anse s'est effectué par la mer pour maximiser les 
chances de rencontres - Source carte : Google Maps. 
 
2-2-3 Protocole d’approche des tortues et réalisation des photographies 
Chaque plongeur a reçu au préalable une formation afin d'appliquer une technique 
d'approche limitant au maximum le dérangement occasionné pour réaliser la prise de 
photographies. La prospection consiste à palmer avec des gestes lents pour limiter le bruit en 
surface. Lors d’une rencontre avec un individu, la prise de photographies est d’abord 
effectuée à distance sans plonger et en restant à l’arrière de l’animal. En cas de besoin, deux 
plongées, une à droite, l’autre à gauche sont réalisées pour prendre chaque côté de la tortue, 
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l’approche s’effectuant toujours par l’arrière. Une distance d'un à deux mètre(s) a toujours été 
respectée pour limiter le stress de l’animal.  
La photo-identification consiste à prendre les profils droit et gauche de chaque tortue 
observée ainsi que leurs nageoires pectorales droite et gauche. La prise de photographies étant 
parfois difficile selon le comportement plus ou moins craintif de l'individu, un ordre de prise a 
été établi pour assurer une meilleure identification sur le logiciel, par la suite. En effet, les 
profils droit et gauche étant différents, il est nécessaire que pour un individu donné la 
photographie d'un point de vue soit effectuée systématiquement en premier au cas où le sujet 
parte avant la prise de l'ensemble des angles de vue. Ainsi lors d'une rencontre, le profil droit 
est photographié en priorité, puis le profil gauche et enfin les deux pectorales. La comparaison 
des photographies lors du traitement des données permet ainsi d'identifier chaque individu et 
de déterminer leur taux de recapture. Lors de particularités notées sur un individu 
(fibropapillomatose, impact sur la carapace, dépôt de résine ou coquillages, présence de 
rémoras) des photographies supplémentaires ont également été réalisées pour agrémenter la 
base de données. 
 
 2-3 Traitement des photographies 
 2-3-1 Traitement des photographies post-terrain 
 Après chaque sortie, les photographies réalisées passent par différents traitements 
avant d'être analysées. Dans un premier temps, ces dernières sont séparées par individu. Ainsi 
pour chaque tortue rencontrée un dossier est créé regroupant l'ensemble des photographies 
prises pour cet individu. Chaque cliché est ensuite recadré en sélectionnant les parties du 
corps qui seront nécessaires à la photo-identification. Pour chaque tortue, un cadrage serré sur 
les profils droit et gauche ainsi que sur chaque pectorale est effectué à partir du logiciel 
PhotoScape™ ver. X (Mooii Tech, Corée du Sud). Chaque photographie est également 
renommée afin de pouvoir retracer par la suite son origine dans la base de données. La 
nomenclature comprend ainsi: la date de la sortie, le lieu, l'espèce photographiée (soit ici 
Chelonia mydas), la partie recadrée (tête ou pectorale, droite ou gauche) et le nom original du 




Figure 6 : Exemple illustré de nomenclature d’une photographie après traitement avec la date (ici il s’agit d’une 
tête droite de Chelonia Mydas photographiée le 21/03/2019 à l’Anse Dufour identifiée en tant qu’individu n°095 
dans la base de données I3S Pattern. 
 
2-3-2 Photo-identification à l’aide du logiciel I3S Pattern 
 a) Le logiciel I3S Pattern : définition et principe général 
 Pour chaque tortue, les profils droit et gauche ainsi que les pectorales droite et gauche 
ont été traitées à l'aide du logiciel I3S Pattern (Interactive Individual Identification System – 
Pattern version 4.0 ; Calmanovici 2018). Il s'agit d'un logiciel permettant l'identification 
d'individus grâce à l'utilisation de marques naturelles qui leurs sont spécifiques (écailles, 
tâches, etc.). Le logiciel repose sur deux modalités. Il comprend une composante interactive 
avec l'opérateur. Ce dernier est en effet chargé de sélectionner la région à étudier sur 
l'individu à identifier. Il doit ensuite déterminer des points clefs et définir le contour des 
motifs à analyser. Grâce à ces données, I3S dispose d'un algorithme d'extraction automatique 
des points de références établis précédemment permettant de générer pour chaque image une 
empreinte unique. 
 Le logiciel assure ensuite la comparaison des individus afin de déterminer si les 
nouveaux animaux identifiés correspondent à des animaux déjà identifiés auparavant. Ainsi, il 
compare une image annotée d’un individu inconnu avec toutes les images annotées de la base 
de données d’identification et affiche une liste classée d’images, de la plus pertinente à la 
moins pertinente. Un score de correspondance est alors établi : s’il est compris entre 0 et 10, 
la correspondance entre les deux images est très forte, la probabilité que les deux clichés 
correspondent à un même individu est quasi-certaine ; entre 10 et 15, la probabilité est forte 
également ; en dessous de 20, la correspondance est incertaine. Au-dessus de 20, la 
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correspondance est peu probable voire nulle. Cependant dans tous les cas, une vérification par 
l’utilisateur est à assurer. 
 C'est au cours des identifications via le logiciel que l'utilisateur crée la base de 
données. Afin qu'une distinction pertinente des individus nouvellement identifiés soit 
possible, l'utilisateur doit veiller à ce que la base de données d'identification I3S ne contienne 
que des images de bonne qualité pour un individu connu. 
b) Exemple d’utilisation détaillée du logiciel I3S Pattern 
 Une fois la photographie ouverte dans le logiciel, l'utilisateur entre dans un premier 
temps les caractéristiques de la région à étudier (exemple: tête droite de Chelonia mydas). Il 
définit ensuite trois points de référence: 
Pour les profils de tête : - le coin inférieur caudal à l'œil, 
                          - le coin supérieur caudal à l’œil, 
                                       - puis le coin externe inférieur de la mandibule (Fig. 7). 
 
 
Figure 7 : Détermination des points clefs de la zone à identifier, exemple sur un profil droit : en bleu les 3 points 
de références; en vert le contour de la zone d'étude; en rouge les points clefs définis par l'algorithme de I3S 







Pour les nageoires pectorales : - la largeur de la partie basale de la pectorale, 
                  - puis l'extrémité de la pectorale (Fig. 8). 
 
 
Figure 8 : Détermination des points clefs de la zone à identifier, exemple sur une pectorale gauche : en bleu les 
3 points de références; en vert le contour de la zone d'étude; en rouge les points clefs définis par l'algorithme de 
I3S Pattern définissant une empreinte unique pour cet individu – source photographie : Aquasearch 2019. 
Ces points de référence sont nécessaires pour pouvoir corriger les différences d'angle 
de vue, de rotation et de mise à l'échelle  pour chaque cliché. 
 L'opérateur définit ensuite le contour de la zone d'intérêt. Le logiciel établit ainsi un 
ensemble de points clés ayant chacun une taille et une localisation propre caractérisées par un 
cercle de diamètre variable (Fig. 7 et 8). Ces données permettent d'attribuer une empreinte 
unique à chaque individu. S'effectue ensuite l'étape d'identification durant laquelle le modèle 
de points clés résultant est mis en correspondance avec les modèles de tous les animaux 
connus de la base de données I3S. Une comparaison de deux images revient à trouver les 
paires de points clés correspondantes dans le système de coordonnées. Les tailles de points 
clés doivent également être suffisamment similaires. 
 La fonction comparaison du logiciel permet ainsi d’afficher les différents résultats 
trouvés par I3S Pattern. La première proposition correspond à l’image ayant l’empreinte la 




Figure 9 : Exemple de traitement d’une photographie de profil droit d’une tortue CMXXX prise à Anse Dufour 
le 23/07/2019 dans le logiciel I3S avec : à gauche la tortue à identifier, à droite les propositions de 
correspondances déterminées par I3S parmi les photographies stockées dans la base de données I3S. La 1
ère
 
photographie proposée à droite présente un score de 8,46 soit inférieur à 10 ; la correspondance est donc très 
forte. La tortue de droite à identifier correspond donc à l’individu CM014 précédemment vue à Anse Dufour le 
21/03/2019. Source : Aquasearch 2019. 
 
La Figure ci-dessous (Fig. 10) représente les points clés de deux images différentes 
appartenant à la même tortue (ici CM014). Les cercles rouges indiquent les points clés de la 
première image (celle en cours de traitement), tandis que les cercles bleus représentent les 
points clés de la seconde (image de la base de données I3S ayant l’empreinte la plus proche 
de la photographie en cours de traitement). Les lignes vertes indiquent si deux points clés sont 
considérés comme une paire correspondante. À partir de ces paires, une distance métrique est 
calculée pour pouvoir classer chaque image de la base de données. La métrique est définie par 
la somme des distances entre chaque paire de points clés, divisée par le carré du nombre de 
paires de points clés. Les différences de taille affecteront également le score final. Plus les 
différences de taille sont grandes, plus le score est élevé. Ainsi, plus le score est bas, meilleure 




Figure 10 : Comparaison des points clés pour 2 images appartenant au même individu, ici l’image en cours de 
traitement (en rouge) présente une empreinte quasi identique à l’image de la base de données pour l’individu 
CM014 (en bleu) ; un score faible de 8,46 confirme cette hypothèse. L’image traitée correspond donc à une tête 
droite de CM014. Source : Aquasearch 2019. 
  
 
2-4 Base de données 
 Chaque photographie traitée dans le logiciel I3S Pattern est ensuite entrée dans un 
tableau OpenOffice Calc définissant la base de données centrale. Il est ainsi répertorié par 
colonne : la date de la sortie, l’année, le nom d’origine de l’image traitée, le lieu (Martinique), 
le nom de l’anse, l’espèce photographiée (CM pour Chelonia mydas), la partie du corps 
identifiée (tête ou pectorale), l’orientation (droite ou gauche), le numéro de l’individu, le nom 
du dossier I3S contenant l’ensemble des images répertoriées dans la base de données I3S 
(BDD) pour cet individu, si l’image est incluse ou non dans la BDD I3S, la présence de 
fibropapillomatose éventuelle et à quel stade, la taille de l’individu (suivant une estimation de 
la longueur courbe de la carapace en cm), ainsi que d’autres signes distincts (impact sur la 





Figure 11 : Base de données générale présentée sous forme de tableur sur OpenOffice Calc. 
 
Le regroupement de l’ensemble des données sous forme de tableur assure un 
traitement de celles-ci plus efficace par la suite. Il est ainsi possible d’identifier le nombre de 
tortues vues dans chaque anse en fonction des sorties, d’établir pour chaque individu le 
nombre de recapture d’une sortie à l’autre et de définir la présence d’échanges entre les 
différents sites prospectés. D’autres informations telles que la taille moyenne des tortues 
présentes sur une anse ou le pourcentage de fibropapillomatose pour une anse donnée peuvent 




 2-5 Analyses statistiques 
2-5-1 La méthode Capture-Marquage-Recapture (CMR)  
a) Principe général 
La méthode Capture-Marquage-Recapture (CMR) consiste en la reconnaissance d’un 
individu dans une population à l’aide de marques naturelles (Musseau 2016). La forme et la 
répartition des écailles faciales et pectorales chez les tortues marines sont uniques. Ainsi, 
chaque tortue possède un marquage spécifique permettant de l’identifier et de la différencier 
des autres individus de la population (Giraudou 2015, Domeau 2017).  
Afin d’effectuer le suivi d'une population, il est nécessaire de réaliser plusieurs 
sessions de capture sur le terrain. Ces dernières sont définies comme des « occasions de 
capture ».  Il est ainsi possible de déterminer l’ « histoire de capture » d’un individu suite aux 
observations réalisées lors des différentes sorties. Celle-ci se caractérise par une suite binaire 
avec pour chaque session l’attribution d’un chiffre : « 0 » si l’individu n’est pas observé et 
« 1 » s'il est observé (Musseau 2016). Dans l’exemple ci-dessous, la tortue CM092 a été 
observée lors des sorties du 05 et 15 Avril 2019 mais n’a pas été vue lors des sessions du 16 
Mars et 19 Avril 2019. Son « histoire de capture » se compose comme suit: « 0110 » (Fig.12).  
 
Dates (jour/mois/année) 
Nom de l'individu 16/03/2019 05/04/2019 15/04/2019 19/04/2019 
CM030 0 1 1 1 
CM062 0 1 0 0 
CM070 0 1 0 0 
CM090 1 0 0 1 
CM091 1 1 1 1 
CM092 0 1 1 0 
CM093 1 0 0 0 
CM094 1 0 0 0 
CM108 0 1 1 1 
CM109 0 1 0 0 
CM110 0 1 0 0 
CM111 0 1 0 0 
CM112 0 1 0 0 
CM113 0 0 1 0 
CM114 0 0 1 0 
CM115 0 0 1 0 
CM116 0 0 1 1 
 
Figure 12 : « Histoires de capture » des tortues vertes identifiées lors des quatre sorties réalisées à Grande Anse. 
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La méthode CMR repose sur l’hypothèse que tous les individus ne sont pas observés à 
chaque occasion de capture. Elle est fondée sur des modèles dont le principe est d’utiliser les 
histoires de capture afin d’estimer la probabilité de détection de l’individu à chaque session. 
À partir des individus vus, il est ainsi déterminé le nombre d’individus non vus mais tout de 
même présents afin d’obtenir une estimation non biaisée de la population (Musseau 2016). 
 
b) Caractérisation du type de la population par le logiciel Close-Test (Stanley & 
Richards 2005) 
L’étude réalisée consiste en une estimation de la taille de la population de tortues 
vertes présentes sur l’ensemble de la côte caribéenne martiniquaise. Pour cela, une estimation 
de la population pour chaque anse prospectée a été réalisée pour ensuite déterminer la 
population globale. Chaque anse se caractérise par des propriétés différentes et des 
dynamiques de population variables. Afin d’utiliser le modèle le plus adapté pour estimer 
l’abondance de la population par site, il est nécessaire de déterminer s’il s’agit d’une 
population ouverte pour laquelle la taille et la composition varient en raison des naissances, 
des décès et des mouvements permanents - immigration et émigration ou fermée, c'est-à-dire 
dans laquelle il n'y a pas de recrutement sous forme de naissance ou d'immigration, ni de 
pertes par décès ou émigration au cours de la période d'étude. (Musseau 2016, Domeau 2017).  
Dans un premier temps, nous avons déterminé si des migrations d’individus entre 
anses étaient effectuées lors de la période d’étude. Les anses où des échanges ont été notés ont 
ainsi été regroupées géographiquement en un seul ensemble. Il s’agissait dans chaque cas, 
d’anses proches géographiquement telles que Anse Dufour et Anse Noire ; Anse Collat, Entre 
Anses et Anse Madame ; et Anse Latouche et Anse Turin.  
Pour chaque ensemble défini, il a ensuite été déterminé s’il s’agissait d’une population 
ouverte ou fermée. Pour cela, les histoires de capture de chaque individu ont été analysées à 
l’aide du logiciel Close Test.  Dans le cas où l’hypothèse H0 = population fermée est acceptée 
(avec une valeur de p du test de Stanley & Burnham > 0,05) la population est considérée 
comme fermée. Si elle est rejetée, la population est alors ouverte (Musseau 2016, Domeau 
2017). La taille d’une population peut ensuite être obtenue à partir de différents modèles. 
Dans l’étude réalisée, quatre ont été retenus (Koller & Ursenbacher 1996, Ross et al. 1998, 




2-5-2 Modèles d’estimation de la taille de population  
a) Modèles utilisés pour une population fermée 
i) Indice de Lincoln-Petersen 
Cette méthode utilise les résultats concernant deux sessions de capture. Elle est utilisée 
pour calculer des effectifs de populations fermées (qui ne varient pas en taille au cours de la 
période d’étude, les naissances, morts et déplacements étant négligeables). Cette méthode est 
préférée dans le cas d’un faible jeu de données, notamment lorsque moins de 9 individus 
différents pour une anse donnée ont été identifiés au cours de la période d’étude (Musseau 
2016). 
  
     
 
 
1. N = Nombre d’individus estimé pour l’anse 
2. M = Nombre d'individus capturés et marqués lors de la première session  
3. n = Nombre d'individus capturés au cours de la deuxième session  
4. m = Nombre d'individus déjà marqués capturés au cours de la deuxième session  
 La formule de Lincoln-Petersen est applicable si: 
 la population est fermée (géographiquement et démographiquement) ; 
 tous les individus ont la même probabilité d'être détectés aux deux visites (bien que la 
probabilité de détection p puisse différer d'une visite à l'autre) ; 
  le marquage des individus n’influence pas leur recapture; 
  les individus ne perdent pas leur marque entre deux périodes d’échantillonnage; 
  tous les individus marqués sont susceptibles d’être recapturés lors du deuxième 
échantillonnage. 
 Cette formule donne une estimation biaisée de la population. Elle tend à surestimer 
l’effectif. Seber propose une formule permettant d’éviter cette erreur (Peinado et al. 2011):  
   
           
   
    
L'intervalle de confiance à 95 % est compris entre N ± 1,96√ Var, avec la variance: 
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ii) Méthode de Schnabel 
La méthode de Schnabel étend l'indice de Lincoln-Petersen à plus de deux séries de 
capture. Le premier échantillon est prélevé, marqué et rendu à la population. Dans chaque 
échantillon suivant, les individus marqués sont comptés, puis les individus non marqués sont 
marqués puis libérés (Koller et al. 1996, Peinado et al. 2011). 
Les conditions d'application de cette méthode sont les mêmes que celles de l'indice de 
Lincoln-Petersen. Elle est utilisée lorsque la population est fermée, comprend plus de 9 
individus différents identifiés sur la période d’étude et que le nombre de recaptures 
n’augmente pas au cours du temps. L’estimation de la population se définit par : 
   
       
   
 
 N = Nombre d’individus estimé pour l’anse 
 Mt = Nombre total d'animaux marqués dans la population juste avant la t
ème
 visite du 
site. 
 Ct = Nombre total d'individus capturés lors de la visite t 
 Rt = Nombre d'individus précédemment marqués (recaptures) capturés lors de la visite 
t (le reste des individus capturés lors de la visite t doit recevoir une nouvelle marque) 
 La variance d'échantillonnage peut être calculée comme suit: 
 
    
 
 
   
   




Il reste ensuite à déterminer l’intervalle de confiance 95% de N (IC95%). Une méthode 
simple consiste à calculer d’abord un intervalle de confiance sur l’inverse de N en utilisant la 
méthode décrite ci-dessous : 
      
 
 
    
 
 
             
 
 




L'intervalle de confiance pour N se calcule en faisant l'inverse des limites inférieure et 
supérieure de l'intervalle de confiance calculé ci-dessus. La méthode de Schnabel tend à sous-
estimer la population (Peinado et al. 2011). Lorsque les conditions sont présentes, il est ainsi 
préférable d’utiliser la méthode de Schumacher-Eschmeyer définie dans le paragraphe 
suivant. 
 
iii) Méthode de Schumacher-Eschmeyer 
Le modèle de Schumacher-Eschmeyer détermine la proportion du nombre total 
d'individus marqués à la fin de la période de capture et utilise les mêmes variables que la 
méthode de Schnabel. Les conditions d’application sont les mêmes que celles de Schnabel 
avec une restriction supplémentaire : le nombre de recaptures doit augmenter au cours du 
temps (Koller et al. 1996). 
   
      
      
       
 
   
 
 
1. N = nombre d’individus estimé pour l’anse 
2. Mt = Nombre total d'animaux marqués dans la population juste avant la t
ème
 visite du 
site. 
3. Ct = Nombre total d'individus capturés lors de la visite t 
4. Rt = Nombre d'individus précédemment marqués (recaptures) capturés lors de la visite 
t (le reste des individus capturés lors de la visite t doit recevoir une nouvelle marque) 
5. S = nombre total de séries de captures 
L’intervalle de confiance 95% est obtenu par le même calcul que pour la méthode de 
Schnabel.  
 Lors d’une population fermée, la méthode de Schumacher-Eschmeyer assure une 
estimation plus juste de la population que les deux modèles précédents. En effet, l’indice de 
Lincoln-Peterson ne prend en compte que deux occasions de capture limitant ainsi le nombre 
de données traitées et conduisant parfois à une surestimation de la population. À l’inverse, la 
méthode de Schnabel tend à sous-estimer le nombre d'individus. Ainsi lorsque les conditions 
le permettent, il a été préféré la méthode de Schumacher-Eschmeyer pour estimer la 




iv) Modèle de Jolly-Seber 
Le modèle de Jolly-Seber permet de déterminer une estimation du nombre d’individus 
dans une population ouverte. Il prend ainsi en compte les possibles recrutements (naissances 
ou immigrations) ou pertes (décès ou émigrations) lors de la période d’étude (Ross et al. 
1998, Bjorndal et al. 2005). Plusieurs hypothèses doivent être respectées pour l’appliquer : 
 l’échantillonnage est aléatoire ; chaque individu a la même probabilité (αt) d’être 
capturé ; 
 le marquage est définitif et n’affecte pas les individus marqués ; 
 Chaque individu marqué a la même probabilité (ft) de survivre de la sortie t à la sortie 
t+1 ; 
 le temps nécessaire pour capturer, marquer et relâcher les animaux est court par 
rapport aux intervalles de temps séparant deux échantillonnages. 
 Dans un premier temps, différents paramètres sont à définir (Larsen 1998) : 
 ut : nombre d'individus non marqués nouvellement identifiés dans l'échantillon capturé 
au temps t (mt≤ nt) (t = 1, ..., k) ; 
 mt : nombre d'animaux capturés au temps t, marqués avant le temps t lors des 
précédentes sorties 
 nt = taille de l'échantillon capturé au temps t (t = 1, ..., k) = nombre d’individus 
capturés lors de la sortie t = mt + ut 
 Rt = nombre d'individus capturés au temps t et relâchés par la suite 
 rt = nombre d’individus capturés au temps t puis à nouveau capturé lors des sorties 
suivantes 
 Zt = nombre d’individus capturés avant la sortie t, non capturé lors de la sortie t mais 
capturé lors des sorties suivant la sortie t 
 
 Il est alors possible de déterminer la proportion d’individus marqués de la population 
lors de la sortie t, notée αt, par : 
    
    




 L’estimation du nombre d’individus marqués de la population juste avant la sortie t, 
notée Mt, correspond à la formule suivante : 
    
         
    
     
 À partir des deux paramètres précédents, il est ainsi possible de déterminer 
l’estimation de la taille de la population lors de la sortie t, notée Nt, par :  




 Il est ainsi possible d’estimer une population ouverte en considérant le Nt 
correspondant à l’avant dernière sortie de la période d'échantillonnage. Nt étant calculé à 
partir des données des captures précédant la sortie t mais également de la sortie suivant 
l’échantillonnage t (Krebs 1989, Larsen 1998, Musseau 2016). Pour plus de faciliter de 
réalisation et de lecture, l’ensemble des formules ont été regroupées dans un tableau 




.Figure 13 : Exemple d'estimation de la population de Grande Anse en 2019 suite aux 4 sorties réalisées avec la 
méthode de Jolly-Seber sous OpenOffice Calc.  
Détermination des intervalles de confiance 95% : 
 Dans son article original, Jolly (1965) présente une formule de variance pour les 
différents estimateurs de paramètres. Cependant, des études de simulation ont montré, par la 
suite, que ces formules ne sont pas fiables pour le calcul direct des intervalles de confiance 
95% (IC95%) et conduiraient à une sous-estimation des résultats (Manly 1971, Roff 1973). 
Face à ces difficultés, Manly (1984) a proposé de nouvelles formules pour estimer la variance 
et les IC95%  avec l'utilisation de transformations pour certains estimateurs. Une vérification de 
la validité du modèle a été confirmée pour ces calculs confirmant sa fiabilité d'utilisation 
(Manly 1984). Dans notre étude, les IC95% ont donc été déterminés à partir de la méthode de 
Manly, détaillée ci-dessous. 
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 Ainsi, la variance (varest) est estimée avec la formule ci-dessous : 
 
               
          
    
   
 
    
 
 
    
  
 
    
 
 
    
 
 
 Avec : 
 
                
 
 
    
 
 
          
 
    
 
 Et : 
 





 Les intervalles de confiance à 95% sont ensuite définis par : 
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 Avec : 
 













































3 – RESULTATS 
 
 3-1 Effort d'échantillonnage 
3-1-1 Surface totale prospectée 
Une surface de 2 563 688 m
2
 a été parcourue en palmes-masque-tuba pour la 
prospection des seize sites étudiés. Chaque site ayant été visité 4 fois, la surface totale 
prospectée pour cette étude s’élève donc à 10 254 752 m2 parcourus. La superficie a été 
déterminée à l'aide du logiciel QGis et vérifiée par l'utilisation de Google Maps. Un exemple 
de calcul d'aire est représenté ci-dessous (Fig. 14). 
 
Figure 14: Exemple de calcul d'aire (ici définie par la surface totale) pour l'Anse Dufour  (source : Google 
Maps) 
3-1-2 Durée de prospection 
 En moyenne, la durée de prospection pour chaque anse était de 3 heures, à l’exception 
des anses de grande taille (Grande Anse, Le Carbet-Plage du Coin) pour lesquelles les sorties 




[(14 sites x 3h) + (2 sites x 4h)] x 4 = 200 heures 
 
 
3-1-3 Prise de photographies et photo-identification 
Durant toute la phase de terrain, un total de 9 111 photographies a été pris sur 
l’ensemble des sites prospectés. 2 403 images ont finalement été traitées pour la photo-
identification. Au total, 290 tortues ont été vues au cours de la période d’étude, incluant les 
individus photographiés et non photographiés. Finalement, 101 tortues différentes ont été 
identifiées dans la base de données I3S Pattern (Tableau 2). 
 
Tableau 2 : Récapitulatif de l’effort d’échantillonnage concernant la prise de données sur le terrain et le 
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 3-2 Estimation d'abondance des populations de tortues vertes par 
secteur 
3-2-1 Secteur 1 : Sud Atlantique 
 a) Anse Moustique et Pointe Marin 
 Deux anses ont été prospectées sur la façade Sud Atlantique. Lors des quatre sorties 
réalisées aucune tortue n'a été observée. En effet, pour Anse Moustique, les fonds s'avèrent 
peu profonds sur l'ensemble de l'anse avec une profondeur ne dépassant pas les 6 mètres. Les 
herbiers se montrent peu présents, l'essentiel du sol étant sableux. Concernant Pointe Marin, 
les fonds présentent deux aspects distincts. En zones peu profondes (< 5 mètres) l'herbier 
Thalassia testudinum est présent en grande quantité, accompagné en moindre mesure par 
Syringodium filiforme. Il a été noté que les herbiers étaient intacts, les brins étant entiers 
justifiant ainsi l’absence d'activités d'alimentation dans cette zone. Plus au large, les fonds se 




dégradent considérablement les sols. Pour ces deux sites, il a également été constaté une 
faible diversité de la faune contrairement aux autres anses visitées. Ainsi, aucune tortue 
n'ayant été vue, la population pour ces deux anses est estimée à 0 individu. 
 
 3-2-2 Secteur 2 : Sud Caraïbe 
 a) Bourg des Anses d'Arlet 
 i) Détermination du site à estimer : 
 Au cours de la période de suivi, effectué de mars à août 2019, les tortues identifiées au 
Bourg des Anses d'Arlet n'ont été observées sur aucun autre site. Il a ainsi été considéré qu'il 
n'y avait pas d'échanges réalisés avec d'autres anses. L'estimation de la population s'effectuera 
donc sur l'ensemble des tortues identifiées au Bourg des Anses d'Arlet constituant une 
population unique, indépendante des autres sites. 
 ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 Afin de déterminer le modèle d'estimation le plus adapté, il est nécessaire de 
déterminer s'il s'agit d'une population ouverte ou fermée. Au total, 32 tortues différentes ont 
été marquées au cours de la période d'étude. Les "histoires de vie" de chaque individu ont été 
notées dans un tableur ensuite analysé par le logiciel Close-Test (Fig. 15). La p-value du test 
de Stanley et Burnham présente une valeur de 0,22 permettant d'accepter l'hypothèse "H0 : la 
population du Bourg est fermée." L'estimation de la population s'effectue ainsi à l'aide de 
modèles fermés tels que Lincoln-Peterson, Schnabel ou Schumacher-Eschmeyer. 
 
Figure 15 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close-Test pour la population du Bourg des Anses d’Arlet.  
 iii) Estimation de la population pour le Bourg des Anses d’Arlet 
 Afin de choisir le modèle le plus pertinent, le ratio entre le nombre d'individus 
recapturés et le nombre de nouveaux individus identifiés au cours de la période de suivi a été 
déterminé. La Figure ci-dessous (Fig. 16) présente un bilan des résultats obtenus par la 
méthode CMR. Il est à noter que le nombre de tortues recapturées augmentent au cours des 
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trois premières sorties. Cependant, lors de la dernière sortie, le taux de recapture se montre 
plus faible que lors de la sortie précédente avec respectivement 54% d'individus recapturés 
lors du 3
ème
 échantillonnage contre 47% lors de la 4
ème
 sortie (Fig. 16). Cette variation peut 
s'expliquer par la présence de quatre plongeurs lors de la dernière sortie contre deux lors des 
autres prélèvements. Des individus plus farouches ont ainsi pu être capturés. Ainsi, bien que 
le pourcentage de recapture n'augmente pas significativement lors des deux dernières sorties, 
il se situe dans des valeurs proches de 50%, nettement supérieures aux 29% de recaptures 
obtenues lors de la 2
ème
 sortie. Le modèle CMR est donc considéré comme fonctionnel. Les 
données supplémentaires obtenues lors de la dernière sortie permettront de déterminer une 
estimation plus précise de la population.  
 
Figure 16 : Graphique CMR pour le Bourg des Anses d’Arlet définissant le nombre d’individus nouvellement 
identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; les étiquettes des colonnes figurant en gras 
correspondent au nombre d’individus différents, et au centre des colonnes: le pourcentage d’individus 
nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
Au cours de la période d’étude, 32 individus différents ont été marqués sur le site. La 
méthode de Lincoln-Peterson est donc écartée, le jeu de données étant suffisant pour utiliser 
les modèles plus complexes de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer prenant en compte 
l’ensemble des sorties. De plus, le nombre de recaptures n'augmentant pas significativement 
lors des deux dernières sorties, le modèle de Schumacher-Eschmeyer n'est pas applicable. La 
méthode de Schnabel est donc choisie pour déterminer la population de cette anse. 
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Ainsi, l’estimation de la population de tortues vertes pour le Bourg des Anses d’Arlet 
s’élève à 38 tortues [26 – 68]. 
b) Grande Anse 
i) Détermination du site à estimer : 
 De même que pour le Bourg des Anses d’Arlet, les tortues identifiées à Grande Anse 
n’ont pas été retrouvées sur d’autres sites. Ainsi, comme aucun échange n’a été relevé lors de 
la période d’étude, les individus présents à Grande Anse constituent une population à part 
entière. Aucun couplage avec un autre site n’est à prévoir avant l’analyse des données. 
ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 Au cours de la période de suivi, 17 tortues ont été identifiées. L’analyse de leurs 
« histoires de vie » dans le logiciel Close Test indique pour le test de Stanley & Burnham une 
p-value de 0,038 (Fig. 17) rejetant l’hypothèse « H0 : la population de Grande Anse est 
fermée ». Pour ce site, il s’agit donc d’une population ouverte. 
 
Figure 17 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close-Test pour la population de Grande Anse. 
 
iii) Estimation de la population pour Grande Anse 
 De même que précédemment, la Figure ci-dessous (Fig. 18) présente le résumé des 
résultats obtenus par la méthode CMR à Grande Anse au cours de la période de suivi. Une 
augmentation du nombre d’individus recapturés au cours du temps est observée avec un 
pourcentage de recapture de 100% lors de la dernière sortie. Le modèle de CMR appliqué 
pour cette anse est donc optimal. 
 Suite au test précédent, il a été établi qu’il s’agissait d’une population ouverte. Le 
modèle de choix est donc la formule de Jolly-Seber, méthode fréquemment utilisée pour 
étudier les populations ouvertes de faune sauvage (Bjorndal et al. 2005, Musseau 2016).  
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 La population de tortues vertes à Grande Anse est ainsi estimée à 36 individus [20–
97].  
 
Figure 18 : Graphique CMR pour le Bourg des Anses d’Arlet définissant le nombre d’individus nouvellement 
identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; les étiquettes des colonnes figurant en gras 
correspondent au nombre d’individus différents, et au centre des colonnes: le pourcentage d’individus 
nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
 c) Anse Dufour – Anse Noire 
i) Détermination du site à estimer : 
L’Anse Dufour (au sud) et l’Anse Noire (au nord) sont séparées par une étroite pointe 
rocheuse formée par une coulée de lave issue d’un ancien centre volcanique formé par les 
Mornes Réduit et Yoyo. Cette dernière remplissait initialement une vallée (DEAL Martinique 
2013). Elle apparait aujourd’hui en position perchée suite à l’érosion des terrains l’encadrant 
et forme ainsi une arrête étroite de 200 mètres de long sur 100 mètres de large délimitant les 




Figure 19 : Carte géomorphologique de l’Anse Dufour et l’Anse Noire (d’après le rapport final de la DEAL 
Martinique 2013). 
Ces deux sites sont définis par des aires de petites tailles (Tableau 1). Suite aux quatre 
sorties réalisées, des échanges ont été reportés au cours de trois d’entre elles (Tableau 3). 
Ainsi, trois tortues se sont déplacées d’une anse à l’autre au cours de la période de suivi. Il est 
également intéressant de noter que pour deux d’entre elles (CM015 et CM095), la migration 
d’un site à l’autre s’est déroulée lors d’une même journée d’échantillonnage.  Ces dernières se 
sont donc déplacées en parallèle du transect effectué (Fig. 5). À l’inverse, la tortue CM096 a 
été identifiée à Anse Dufour lors de la première sortie du 21/03/2019, puis revue sur Anse 
Noire uniquement lors de la dernière sortie du 23/07/2019.  
 
Tableau 3 : Résumé des échanges observés entre l’Anse Dufour (AD) et l’Anse Noire (AN) au cours de la 
période de suivi. 
Identification Sorties par date (jour/mois/année) 
21/03/2019 02/04/2019 09/04/2019 23/07/2019 
CM015 AD AD   
AN    
CM095 AD AD AD  
  AN  
CM096 AD    




Ainsi, suite aux données précédentes, il a été considéré que l’Anse Dufour et l’Anse 
Noire constituent un unique site regroupant une population définie. L’estimation de la 
population sera donc effectuée en regroupant les tortues identifiées pour ces deux anses en un 
seul ensemble. 
 
ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 Au total, 21 tortues ont été identifiées sur l’Anse Dufour et l’Anse Noire. L’analyse 
des « histoires de vie » pour chacune dans le logiciel Close Test affiche une p-value pour le 
test de Stanley & Burnham de 0,44 (> 0,05) (Fig. 20) permettant l'acceptation de l’hypothèse 
« H0 : la population pour Anse Dufour-Anse Noire est fermée ».  
 
Figure 20 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close-Test pour la population de l’Anse Dufour et l’Anse 
Noire. 
 
iii) Estimation de la population pour l’ensemble Anse Dufour-Anse Noire 
 Le nombre d’individus identifiés étant de 21, le jeu de données est suffisant pour 
utiliser les modèles d’estimation complexes de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer. D’autre 
part, la figure ci-dessous (Fig. 21) montre l’arrivée de nouveaux individus lors de la dernière 
sortie alors que le pourcentage de recapture était de 100% lors de la sortie précédente. Le 
modèle de Schumacher-Eschmeyer n’est donc pas utilisable pour cet ensemble. L’estimation 
de la population est donc calculée par la méthode de Schnabel.  
 Ainsi, la population de tortues vertes pour l’ensemble Anse Dufour-Anse Noire est 




Figure 21 : Graphique CMR pour l’ensemble Anse Dufour-Anse Noire définissant le nombre d’individus 
nouvellement identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; les étiquettes des colonnes 
figurant en gras correspondent au nombre d’individus différents, au centre des colonnes: le pourcentage 
d’individus nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
3-2-3 Secteur 3 : Centre Caraïbe 
a) Anse Madame – Entre Anses – Anse Collat 
i) Détermination du site à estimer : 
 Les plages de Anse Madame et Anse Collat s’étendent sur des longueurs similaires 
mesurant respectivement 170 et 175 mètres de long. Elles sont séparées par une zone côtière 
rocheuse s’étendant sur une distance de 530 mètres de long (Tableau 1). Contrairement aux 
sites précédemment vus, il n’existe pas de délimitations précises entre ces trois zones, la côte 
étant linéaire pour ces espaces (Fig. 22). Compte tenu de la topographie des lieux, il a été 
choisi  de considérer ces trois sites séparément et de voir par la suite si des migrations d’une 
anse à l’autre était notées lors des sorties. L’espace Entre Anses a été défini comme une zone 





Figure 22 : Carte topographique  pour l’Anse Madame – Entre Anses et l’Anse Collat - source : Google Maps. 
Le tableau ci-dessous (Tableau 4) confirme la présence d’échanges entre les zones 
Anse Collat et Entre Anses. Au total, trois tortues ont effectué des migrations entre ces deux 
sites. Deux d’entre elles (CM122 et CM123) ont été vues une fois à Anse Collat et une fois 
Entre Anses lors de deux sorties différentes. Tandis que la tortue CM117 a été identifiée à 
Anse Collat lors de la 1
ère
 sortie puis vue deux fois dans l’espace Entre Anses au cours des 
deux dernières sorties. Enfin, concernant Anse Madame, il n’a pas été relevé d’échanges réels 
avec les autres zones. Cependant, lors de la prise de photographies d’une tortue en nage sur 
Anse Madame, celle-ci a emprunté un trajet passant de Anse Madame à Ente Anses. 
 Ainsi, suite aux observations précédentes, il a été considéré que les sites Anse 
Madame, Entre Anses, et Anse Collat appartiennent à un même ensemble, les tortues 
identifiées sur ces zones forment donc une seule population pour la suite de l’étude. 
Tableau 4 : Résumés des échanges observés entre l’Anse Collat (AC) et l’espace Entre Anses (EA) au cours de 
la période de suivi. 
Identification Sorties par date (jour/mois/année) 
16/04/2019 23/04/2019 01/05/2019 26/06/2019 
CM117 AC    
  EA EA 
CM122  AC   
   EA 
CM123   AC  








ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 Lors des quatre sorties effectuées, 15 tortues différentes ont été identifiées. Pour cette 
population, le logiciel Close Test donne une p-value de 0,30066 > 0,05 (test de Stanley & 
Burnham) (Fig. 23). L’hypothèse « H0 : la population de Anse Madame-Entres Anse-Anse 
Collat est fermée » est donc acceptée.  
 
Figure 23 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close Test pour la population de l’ensemble Anse Madame-
Entre Anse-Anse Collat. 
 
iii) Estimation de la population pour l’ensemble Anse Madame-Entre Anse-Anse 
Collat 
 Le graphique CMR ci-dessous (Fig. 24) montre une proportion importante d’individus 
nouvellement capturés lors de chaque sortie. Le taux de recapture augmente bien au cours de 
la 3
ème
 sortie avec 43% des tortues recapturées contrairement aux sorties précédentes où seuls 
des nouveaux individus avaient été identifiés. Le modèle CMR est donc fonctionnel. 
Cependant, lors de la dernière sortie, on note un taux de recapture inférieur à la sortie 
précédente : 38% pour la 4
ème
 sortie contre 43% pour la 3
ème
. Cette donnée montre que la 
population  n’a pas été entièrement recapturée et permettra de limiter le risque de sous-estimer 
la population lors de l’application des modèles statistiques. Le jeu de données étant suffisant 
et le nombre de recaptures n’augmentant pas au cours du temps, le modèle le plus adapté reste 
celui de Schnabel.  
Ainsi l’estimation de la population pour l’ensemble Anse Madame-Entre Anses-Anse 




Figure 24 : Graphique CMR pour l’ensemble Anse Madame-Entre Anses-Anse Collat définissant le nombre 
d’individus nouvellement identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; avec en gras, au-
dessus des colonnes le nombre d’individus différents vus lors de la sortie t et au centre des colonnes, le 
pourcentage d’individus nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
3-2-4 Secteur 4 : Nord Caraïbe 
a) Bellefontaine 
i) Détermination du site à estimer : 
Concernant la plage de Bellefontaine, les tortues identifiées sur ce site n’ont pas été 
retrouvées sur d’autres anses. Ainsi, il a été considéré que les individus recensés pour ce 
secteur définissent une même population pour la suite des calculs.  
ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 L’analyse des données avec le logiciel Close Test révèle, pour le test de Stanley et 
Burnham, une p-value de 0,68286 > 0,05 (Fig. 25). L’hypothèse « H0 : la population de 




Figure 25 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close Test pour la population de Bellefontaine. 
 
iii) Estimation de la population pour Bellefontaine 
 Contrairement aux anses précédentes, seuls six individus différents ont été identifiés 
au cours de la période d’étude avec seulement une à trois tortues maximum vues par sortie. Le 
jeu de données est donc trop restreint pour utiliser les modèles d’estimation de population 
complexes de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer. La méthode la plus adaptée reste donc 
l’indice de Lincoln-Peterson. Cette formule utilise seulement deux épisodes de capture.  
 Le tableau présenté ci-dessous (Tableau 5) indique que lors des deux premières 
sorties, une des tortues (CM171) a été vue les deux fois, mais également lors des deux 
dernières sorties. De plus, quatre tortues différentes (CM180, CM181, CM182, CM183) ont 
été identifiées lors des deux dernières sorties. Ainsi, lors des sorties du 05/07/2019 et du 
08/07/2019, cinq des six individus de la population totale ont été identifiés.  
Tableau 5 : « Histoires de vie » des tortues identifiées à Bellefontaine au cours de la période de suivi. Les cases 
grisées, remplies par un 1 indiquent que la tortue a été vue lors de la sortie, les cases vides montrent qu’elle n’a 
pas été observée. 
 
Identification 



















































De même, le graphique CMR (Fig. 26) confirme que le pourcentage d’individus 
nouvellement capturés est plus élevé lors des deux dernières sorties avec une valeur de 67% 
pour les deux. Le taux de recapture n’augmente pas au cours du temps, révélant que 
l’ensemble de la population n’a pas été observée au cours de la période d’étude. Ce sont donc 
les deux dernières sorties qui seront utilisées pour l’estimation de la population par la 
méthode de Lincoln-Peterson. Les informations qu’elles regroupent permettront ainsi de ne 
pas sous-estimer la population totale (prise en compte de l’arrivée de nouveaux individus lors 
de la dernière sortie). 
 
Figure 26 : Graphique CMR pour l’ensemble Anse Madame-Entre Anses-Anse Collat définissant le nombre 
d’individus nouvellement identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; avec en gras, au-
dessus des colonnes le nombre d’individus différents vus lors de la sortie t et au centre des colonnes, le 
pourcentage d’individus nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
Ainsi, la population de tortues vertes pour Bellefontaine est estimée à 9 individus avec 
un IC95% de 5 à 14 tortues. 
 
b) Le Carbet – Plage du Coin 
i) Détermination du site à estimer : 
 De même que pour Bellefontaine, les tortues identifiées au Carbet n’ont pas été 
retrouvées sur d’autres anses. Elles définissent donc une population unique sans couplage 
nécessaire avec les autres zones d’étude. 
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ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 Au total, 11 individus ont été recensés pour ce site. L’analyse des « histoires de vie » 
par le logiciel Close Test indique une p-value de 0,69224 > 0,05 (Fig. 27). L’hypothèse « H0 : 
la population du Carbet – Plage du Coin est fermée » est donc acceptée. 
 
Figure 27 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close Test pour la population du Carbet – Plage du Coin. 
 
iii) Estimation de la population pour Le Carbet-Plage du Coin 
 Le Carbet – Plage du Coin a été l’un des sites le plus difficile à prospecter. En effet, 
durant plusieurs sorties, notamment la deuxième et la quatrième, les conditions ont été 
difficiles en raison d’un fort courant entrainant vers le Sud et au large, et d’une mauvaise 
visibilité. Les tortues se montrent également particulièrement craintives sur ce site, la prise de 
photographies étant souvent infructueuse. Il a donc été choisi de réaliser une sortie 
supplémentaire pour ce site afin d’avoir des valeurs les plus représentatives de la population 
pour obtenir une estimation valable. Les données du graphique CMR ci-dessous (Fig. 28) 
retransmettent bien les conditions aléatoires d’échantillonnage. Pour les sorties 2 et 4 peu 
d’individus ont été identifiés (respectivement 2 et 4). Ces valeurs sont donc à considérer en 
moindre mesure. En effet, des tortues vues n’ont malheureusement pas pu être identifiées, la 
qualité des images étant trop mauvaise ou le courant trop fort pour pouvoir suivre l’individu. 
En se concentrant sur les données obtenues en conditions favorables pour les sorties 1, 
3 et 5, le nombre de recaptures augmentent au cours du temps avec une valeur de 80% pour 
les sorties 3 et 5. Le modèle CMR est donc fiable. On considère que la majorité de la 





Figure 28 : Graphique CMR pour l’ensemble Anse Madame-Entre Anses-Anse Collat définissant le nombre 
d’individus nouvellement identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; avec en gras, au-
dessus des colonnes le nombre d’individus différents vus lors de la sortie t et au centre des colonnes, le 
pourcentage d’individus nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
La population est considérée fermée et comprend 11 individus. On s’intéresse donc 
aux modèles de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer. En considérant l’ensemble des données, 
on peut estimer que le nombre de recaptures augmente au cours du temps. La formule de 
Schumacher-Eschmeyer est donc applicable. Pour ce modèle, la population est estimée à 13 
individus avec un IC95% de 8 à 35 tortues. En parallèle, le modèle de Schnabel propose une 
estimation de 12 tortues avec un IC95% de 7 à 29 individus. Les valeurs données par les deux 
méthodes sont donc proches. Suite aux observations faites sur le terrain et afin de ne pas sous-
estimer la population via le modèle de Schnabel (Peinado et al. 2011), il a été décidé de 
retenir l’estimation faite par Schumacher-Eschmeyer.  
Ainsi, la population de tortues de vertes pour Le Carbet – Plage du Coin est estimée à 




c) Anse Latouche – Anse Turin 
i) Détermination du site à estimer : 
 La plage de l’Anse Turin s’étend sur une distance de 852 mètres de long. Elle est 
séparée de l’Anse Latouche par une étroite bande rocheuse d’une longueur de 120 mètres. La 
carte ci-dessous (Fig. 29) montre une continuité entre les deux sites, la séparation des deux 
plages semblant négligeable. Tout comme Anse Madame et Anse Collat, les deux sites ont 
cependant été considérés comme indépendants. La présence d’échanges suite à l’analyse des 
données permettra de définir si ces derniers sont assimilables à un seul ensemble ou non. 
 
Figure 29 : Carte topographique pour l’Anse Turin et l’Anse Latouche - source : Google Maps. 
 
 Le tableau ci-dessous (Tableau 6) confirme la présence d’échanges entre l’Anse Turin 
et l’Anse Latouche. La tortue CM162 a été identifiée puis revue sur Anse Turin avant d’être 
revue lors de la troisième sortie sur Anse Latouche. À l’inverse, l’individu CM166 a été 









Tableau 6 : Résumés des échanges observés entre Anse Turin (AT) et Anse Latouche (AL) au cours de la 
période de suivi. 
Identification Sorties par date (jour/mois/année) 
15/05/2019 05/06/2019 12/06/2019 19/06/2019 
CM162   AL  
AT AT   
CM166   AL  
   AT 
 
Ces données confirment que les deux sites sont liés. Pour la suite de l’étude, il a ainsi 
été considéré que la population de tortues des anses Turin et Latouche constitue un même 
ensemble. 
 
ii) La population est-elle ouverte ou fermée ? 
 L’analyse sur Close Test indique une p-value pour le test de Stanley et Burnham de 
0,23 (> 0,05) (Fig. 30). L’hypothèse « H0 : la population de l’ensemble Anse Turin-Anse 
Latouche est fermée » est ne peut être rejetée. 
 
Figure 30 : Fenêtre d’affichage pour les résultats du Close-Test pour la population Anse Turin-Anse Latouche. 
 
iii) Estimation de la population pour l’ensemble Anse Latouche-Anse Turin 
 Sur l’ensemble des sorties, neuf tortues différentes ont été identifiées. Le graphique 
CMR ci-dessous (Fig. 31) montre que le nombre de recapture augmente bien au cours de 
temps avec un pourcentage de recapture de 67% lors de la dernière sortie. Le modèle est donc 
fiable. Le jeu de données est ici à la limite des conditions suffisantes pour utiliser les modèles 
complexes de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer. Le modèle de Lincoln-Peterson est 
intéressant pour un échantillon de valeurs restreint. Cependant, il a tendance à donner une 
surestimation de la population globale. L’utilisation des deux autres modèles étant possible 
dans notre cas et leurs estimations étant plus fiables, il a donc été préféré de choisir l’un 
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d’eux. De plus, le nombre de recapture augmentant au cours du temps, le modèle de 
Schumacher-Eschmeyer est utilisable. Cette méthode est donc choisie car définie comme 
étant la plus performante (Peinado et al. 2011). 
 Ainsi, la population de tortues vertes pour l’ensemble Anse Turin-Anse Latouche est 
estimée à 10 individus avec un IC95% de 6 à 39 tortues. 
 
Figure 31 : Graphique CMR pour l’ensemble Anse Turin – Anse Latouche définissant le nombre d’individus 
nouvellement identifiés et le nombre de recaptures au cours de la période de suivi ; avec en gras, au-dessus des 
colonnes le nombre d’individus différents vus lors de la sortie t et au centre des colonnes, le pourcentage 
d’individus nouvellement identifiés (en beige) et recapturés (en violet) par sortie. 
 
 d) Prêcheur, Anse Céron et Anse Couleuvre 
 Pour ces trois derniers sites, aucune tortue n’a été observée au cours de la période de 
suivi. Au Prêcheur, des herbiers sont présents dans les fonds mais restent relativement 
clairsemés. Ils sont majoritairement composés d’Halophila stipulacea (Fig. 32 A). Lors des 
deux dernières sorties, il a également été noté l’arrivée de sargasses recouvrant une bonne 




Figure 32 : Photographies du site d’étude Précheur montrant A) l’organisation des fonds marins 
(majoritairement sableux avec présence d’Halophila stipulacea en quantité modérée) et B) l’arrivée en surface 
de sargasses en grande quantité lors des sorties 3 et 4 - source : Aquasearch 2019. 
L’absence de tortues se justifie donc peut être en raison des conditions peu favorables 
d’alimentation pour ce site. 
À l’extrémité nord de l’île, l’Anse Céron et l’Anse Couleuvre présentent la même 
topographie. Les fonds sont exclusivement sableux avec la présence de coraux sur les parties 
latérales (Fig. 33 A et B). La nature des fonds justifie ainsi l’absence de tortues vertes sur ces 
sites pour la phase d’alimentation. 
 
Figure 33 : Photographies des fonds marins pour les sites de A) l’Anse Céron et B) l’Anse Couleuvre. Les deux 
anses présentent une organisation similaire avec des fonds exclusivement sableux et la présence de coraux sur 
certaines zones - source : Aquasearch 2019. 
 
La population de tortues vertes pour Prêcheur, Anse Céron et Anse Couleuvre est donc 




3-3 Bilan : estimation d'abondance globale des tortues vertes 
présentes le long de la côte ouest martiniquaise 
Les résultats obtenus précédemment ont permis de définir une estimation de la 
population pour chaque site étudié. À partir de ceux-ci, il est ainsi possible de donner une 
estimation du nombre total de tortues vertes présentes sur la côte caribéenne en sommant 
l'ensemble des données obtenues. 
Ainsi, la population de tortues vertes sur l'ensemble de la côte ouest martiniquaise est 
estimée à : 
 
 
150 tortues [93 - 396]. 
 
 Ainsi, à partir des résultats précédemment établis, une détermination de l'abondance et 
de la densité des tortues vertes présentes sur chaque site durant la période d'étude de 6 mois 
est réalisée. La côté ouest martiniquaise montre des abondances variant de 9 à 38 tortues selon 
le site étudié, associées à des densités comprises entre 32 et 342 tortues/km
2
 en fonction de la 
zone d'alimentation. Pour l'ensemble de l'aire explorée (2,56 km
2
), une densité de 59 
tortues/km
2
 est définie (Tableau 7). 
Tableau 7 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de différentes populations de tortues vertes juvéniles 
étudiées en Martinique dans notre étude (2019). Pour chaque site, il a été noté les modèles statistiques utilisés 
pour estimer l'abondance de la population annuelle (avec CJS : Cormack-Jolly-Seber, Schum : Schumacher et 
Eshmeyer, JS : Jolly Seber), la superficie étudiée en km2, l'abondance sur les 6 mois d'étude et la densité de 









/ 0,190 913 
0 0 
Pointe Marin 
/ 0,338 294 
0 0 
Anse d'Arlet 
Schnabel 0,240 381 38 158 
Grande Anse 
Jolly Seber 0,749 412 36 48 
Anse Dufour – Anse Noire 
Schnabel 0,088 560 22 248 
Anse Madame – Entre Anses – 
Anse Collat 
Schnabel 0,146 424 22 150 
Bellefontaine Lincoln-
Peterson 0,026 321 9 342 
Le Carbet Schumacher-
Eschmeyer 0,102 270 13 127 
Anse Turin – Anse Latouche Schumacher-
Eschmeyer 0,315 458 10 32 
Précheur / 0,121 598 0 0 
Anse Céron / 0,141 278 0 0 
Anse Couleuvre / 0,103 679 0 0 
Total  2,56 150 58,59 
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3-4 Variation de la taille des individus par secteur 
 La prise de données sur le terrain lors des sorties d'échantillonnage par photo-
identification a également permis de noter différentes caractéristiques des populations 
étudiées pour chaque site. En effet, en plus d'une estimation du nombre d'individus par anse, 
la taille de chacun a été déterminée de façon subjective. Pour chaque tortue identifiée, il a 
ainsi été estimé la taille de sa carapace en cm. 
 Deux types de mesures existent pour définir la longueur de la dossière d'une tortue : la 
longueur droite de la carapace (SCL : straight carapace lenght) et la longueur courbe de la 
carapace (CCL : curve carapace lenght) (Ballorain 2010). Les observations étant uniquement 
visuelles, il a été préféré de considérer la longueur droite plutôt que la longueur courbe, cette 
dernière étant plus complexe à déterminer. La SCL est également une unité de mesure 
fréquemment retrouvée dans la littérature pour déterminer la taille des tortues vertes juvéniles 
(Bjorndal et al. 2005, Arthur & Balazs 2008, Ballorain 2010). Elle est définie par la longueur 
en cm séparant la plaque précentrale de la pointe postérieure des deux plaques post-centrales, 
et ne prend pas en compte la courbure de la carapace (R. Marquez & Bauchot 1987, Bjorndal 
et al. 2005) (Fig. 34).  
 
Figure 34 : Schéma d'une vue dorsale de Chelonia mydas montrant les points clefs permettant l'estimation de la 
taille de la dossière. La SCL se caractérise par la longueur droite en cm séparant la plaque précentrale de 
l'extrémité postérieure des plaques postcentrales (d'après R. Marquez & Bauchot 1987) 
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 Ces données nous donnent ainsi des informations sur l'âge et le stade d'évolution des 
individus. Afin de fournir une estimation la plus fiable possible, trois catégories de tailles ont 
été définies avec des intervalles relativement larges pour assurer une marge d'erreur liée au 
mode d'estimation. Les trois classes définies sont : SCL inférieures à 40 cm, SCL comprises 
entre 40 et 60 cm, et SCL comprises entre 60 et 80 cm. Les tortues vertes présentes en 
Martinique étant encore au stade de juvéniles, il a été confirmé sur le terrain que ces dernières 
ne dépassaient pas 80 cm pour les plus grosses. Au-delà de cette taille, les individus entrent en 
phase adulte et entament leur migration vers les sites de ponte (Arthur & Balazs 2008, 
Chambault 2018).  
 Pour chaque site prospecté, il a ainsi été défini la SCL par individu. De même que 
pour l'estimation de la population, les anses présentant des échanges de tortues ont été 
regroupées et définissent une population donnée. Ainsi, les sites des Anse Latouche et Anse 
Turin, Anse Collat, Entre Anses et Anse Madame, et Anse Dufour et Anse Noire représentent 
chacun un unique ensemble.  
 Afin de permettre une meilleure lisibilité des résultats, ces derniers ont été présentés 
par secteur en commençant par la façade Nord Caraïbe. L'enchainement des graphiques par 
site permet de suivre l'évolution des tailles des populations le long de la côte caribéenne du 
Nord vers le Sud. 
 
3-4-1 Secteur 4 : Nord Caraïbe 
a) Anse Couleuvre, Anse Céron, Prêcheur 
 Aucune tortue n'a été observée lors des sorties sur le terrain. Il n'y a donc pas de 
données de taille récoltées sur ces sites. Bien qu'ils soient tous les trois indépendants, les 
résultats ont ainsi été résumés en un seul graphique, identique pour les trois sites (Fig. 35 1A). 
b) Anse Latouche – Anse Turin 
 Sur les neuf tortues recensées sur Anse Latouche – Anse Turin, huit individus 
présentent une SCL inférieures à 40 cm et un une SCL comprise entre 40 et 60 cm (Fig. 35 
1B) Ainsi l'ensemble de la population se compose d'individus de très petite taille ayant 
probablement finis leur migration depuis peu pour entamer leur phase d'alimentation 




c) Le Carbet – Plage du Coin  et Bellefontaine 
 Concernant les populations de ces deux sites, une répartition similaire des tailles 
d'individus est observée. En effet, la majorité des tortues présentent une SCL comprise entre 
40 et 60 cm avec respectivement 64% pour la population de Carbet – Plage du Coin, et 67% 
pour celle de Bellefontaine (Fig. 35 1C et D) Les individus restant pour chaque site possèdent 
une taille de carapace inférieure à 40 cm. 
 
Figure 35 : 1) Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonction de la taille de la carapace 
(SCL) en cm séparée en 3 classes (<40 cm, 40 à 60 cm et 60 à 80 cm) pour chaque site étudié. Anse Couleuvre, 
Anse Céron et Prêcheur présentent le même graphique représenté une seule fois en 1)A); Anse Turin-Anse 
Latouche en 1)B); Carbet – Plage du Coin en 1)C) et Bellefontaine en 1)D). 2) Carte et agrandissement des 
zones d'étude sélectionnées pour le Secteur Nord Caraïbe – source : le Village de la Pointe. 










3-4-2 Secteur 3 : Centre Caraïbe 
 Le secteur Centre Caraïbe regroupe une unique population de tortues évoluant sur 
Anse Collat, Entre Anses et Anse Madame. Contrairement aux sites précédemment étudiés 
Secteur Nord Caraïbe, les tortues se répartissent entre les trois catégories de taille avec 
l'apparition d'individus présentant une SCL comprise entre 60 et 80 cm. Malgré une légère 
prédominance de tortues de petites et moyennes tailles, la répartition se montre relativement 
homogène avec 40% d'individus avec une SCL inférieure à 40cm, 33% avec une SCL 
comprise entre 40 et 60cm et 27% avec une SCL comprise entre 60 et 80 cm (Fig. 36 1)  
 
Figure 36 : 1) Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonction de la taille de la carapace 
(SCL) en cm séparée en 3 classes (<40 cm, 40 à 60 cm et 60 à 80 cm) pour le site de Anse Collat – Entre Anse – 
Anse Madame. 2) Carte de la zone d'étude sélectionnée pour le Secteur Centre Caraïbe – source : le Village de la 
Pointe. 
 
3-4-3 Secteur 2 : Sud Caraïbe 
a) Anse Dufour – Anse Noire 
 La population des Anse Dufour et Anse Noire montre une forte prédominance de 
tortues de grandes tailles avec 95% d'individus présentant une SCL comprise entre 60 et 80 
cm. Les 5% restants regroupent des individus avec une SCL comprise entre 40 et 60 cm (Fig. 
37 1A). Ainsi, contrairement aux résultats précédents pour les secteurs Nord et Centre 
Caraïbe, une absence de tortues de petites tailles avec une SCL inférieure à 40 cm est 
constatée. 
b) Grande Anse 
 De même que pour Anse Dufour – Anse Noire, Grande Anse ne présente pas de 





les classes de tailles moyennes à grandes avec un nombre légèrement plus important de 
tortues avec une SCL comprise entre 40 et 60 cm (Fig. 37 1B). La population présente ainsi 
53% d'individus avec une SCL comprise 40 et 60 cm, et 47% avec une SCL entre 60 et 80 
cm. 
c) Bourg des Anses d'Arlet 
 À l'image des observations des Anses Dufour et Noire, la population du Bourg 
présente une forte majorité de tortues de grandes tailles. En effet, 69% des individus ont une 
SCL comprise entre 60 et 80 cm. Le reste de la population comprend 28% de tortues avec une 
SCL entre 40 et 60 cm et 3% avec une SCL inférieure à 40 cm (Fig. 37 1C). 
 
Figure 37 : 1) Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonction de la taille de la carapace 
(SCL) en cm séparée en 3 classes (<40 cm, 40 à 60 cm et 60 à 80 cm) pour chaque site étudié. 2) Carte et 











3-3-4 Secteur 1 : Sud Atlantique 
 De même que pour les Anses à l'extrême Nord Caraïbe, aucune tortue n'a été observée 
lors des sorties sur le terrain pour Anse Moustique et Pointe Marin. Il n'y a donc pas de 
données de taille récoltées sur ces sites. Bien qu'ils soient tous les deux indépendants, les 
résultats ont ainsi été résumés en un seul graphe, identique pour les deux sites (Fig. 38 1). 
 
Figure 38 : 1) Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonction de la taille de la carapace 
(SCL) en cm pour chaque site étudié. Anse Moustique et Pointe Marin présentent le même graphique représenté 
une seule fois pour ne pas afficher 2 graphes identiques. 2) Carte de la zone d'étude sélectionnée pour le Secteur 
Sud Atlantique – source : le Village de la Pointe. 
 
3-4-5 Bilan : répartition de la taille des individus pour la façade Caribéenne  
 L'ensemble des résultats fournis précédemment montre une répartition hétérogène des 
tailles des individus le long de la côte caribéenne. En  effet, au Nord, il ne s'agit 
exclusivement que de tortues de petite ou moyenne taille avec des SCL ne dépassant pas 60 
cm et une forte majorité d'individus ne dépassant pas 40 cm de longueur de carapace. En 
descendant vers le Centre Caraïbe, l'apparition d'individus de grande taille avec des SCL 
allant jusqu'à 80 cm est notée. La répartition des tailles se montre alors relativement 
homogène avec la présence de tortues de petites, moyennes et grandes tailles. En continuant 
vers le Sud Caraïbe,  une forte prédominance de tortues de grande taille est constatée cette 
fois-ci, la majorité ayant des SCL comprises entre 60 et 80 cm. Quelques tortues de taille 
moyenne sont observées ainsi qu'une quasi-absence d'individus de petites tailles avec des SCL 






3-5 Variation de la prévalence de la fibropapillomatose par secteur 
 La photo-identification permet d'identifier les individus capturés mais également de 
conserver des données sur différentes caractéristiques. L'analyse des photographies prises 
pour chaque individu permet ainsi de déterminer la présence de lésions de fibropapillomatose. 
Ainsi, le suivi réalisé pour l'estimation de la population des tortues vertes permet en parallèle 
d'effectuer un premier bilan de santé de cette dernière.  
3-5-1 Définition et caractéristiques des lésions observées 
 Les localisations préférentielles des tumeurs observées lors des sorties sur le terrain 
regroupent le contour des yeux, la tête, le cou, ainsi que la région axillaire des nageoires 
pectorales (Fig. 39) (Smith & Coates 1938, Baboulin 2008). Le stade d'évolution est variable, 
mais les individus touchés montrent pour la majorité des masses de grande taille constituant 
un handicap majeur pouvant altérer les chances de survie de l'animal.  
 L'analyse des données permet ainsi de déterminer le nombre d'individus atteints de 
fibropapillomatose pour chaque site. Cependant, pour une population donnée, cette étude ne 
prend pas en compte les individus atteints présentant des lésions internes, non visibles à l'œil 
nu. La prévalence de fibropapillomatose observée par site est donc probablement sous-
estimée. Elle permet cependant d'établir un état des lieux sur la santé des populations de 
tortues vertes suivies au cours de cette étude. 
 
Figure 39 : Photographies de tortues vertes présentant des lésions de fibropapillomatose lors de sorties sur le 
terrain. A) Anse Collat le 26/06/2019, lésions en regard du cou et en région axillaire, B) Bellefontaine le 
08/07/2019, lésions au niveau de la tête et du contour des yeux, C) Bourg des Anses d'Arlet, stade avancé avec 
lésions en "chou-fleur" réparties sur l'ensemble des localisations préférentielles (tête, yeux, cou et région 
axillaire) – source : Aquasearch 2019. 
 
A) B) C) 
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3-5-1 Variation de la prévalence de la fibropapillomatose le long de la côte Ouest 
martiniquaise 
 La carte ci-dessous (Fig. 40) définie la répartition de la fibropapillomatose pour les 
populations de tortues vertes présentes sur la côte Ouest de la Martinique au cours de la 
période de suivi (mars à août 2019). 
 Pour faciliter une meilleure lecture des résultats, un code couleur a été mis en place. 
Pour les anses situées aux extrémités Nord Caraïbe (Anse Couleuvre, Anse Céron, Prêcheur) 
et Sud Atlantique, les résultats sont indiqués en gris et caractérisent l'absence de tortues 
observées sur ces sites (notée ND pour non déterminé) et donc une absence de cas de 
fibropapillomatose. 
 Par la suite, la suite des résultats s'intéresse aux sept sites restants définis par Anse 
Latouche-Anse Turin, Plage du Coin, Bellefontaine, Anse Collat –Entre Anses – Anse 
Madame, Anse Dufour – Anse Noire, Grande Anse et le Bourg des Anses d'Arlet. De même 
que pour les parties précédentes, il a été considéré que chaque site possède une population 
définie. Les zones présentant une faible prévalence de fibropapillomatose sont indiquées en 
jaune. Pour ces dernières, moins d'un quart de la population présente des lésions (les tortues 
atteintes sont < 25% de la population). Les sites montrant une prévalence modérée sont 
représentés en orange. Pour ceux-ci, les individus atteints représentent 25 à 33% de la 
population. Enfin, les zones présentant une prévalence élevée de fibropapillomatose sont 
définies en rouge. Pour ces dernières, le nombre d'individus touchés dépasse les 33%. Il y a 
ainsi plus d'un tiers de la population qui présente des lésions importantes de cette infection 
virale. 
  D'après la Figure 40, quatre sites parmi les sept énoncés ci-dessus révèlent une faible 
prévalence de fibropapillomatose, dont deux (Anse Latouche – Anse Turin et Grande Anse) 
indiquent 0% de fibropapillomatose, un (Anse Dufour – Anse Noire) une prévalence de 4,8% 
et un (Bellefontaine) présentant 16,7% d'individus atteints pour sa population.  
 Deux sites montrent une prévalence modérée avec l'ensemble Anse Collat –Entre 
Anses – Anse Madame pour lequel 26,7% des tortues présentent des lésions et Le Carbet –
Plage du Coin avec un pourcentage de fibropapillomatose de 27,3%. 
 Concernant les résultats des six sites énoncés précédemment, on constate un 
pourcentage de fibropapillomatose plus important dans la zone Centre Caraïbe et les anses 
voisines de cette région (Bellefontaine et Plage du Coin). Pour ces dernières, plus d'un quart 
de leur population présente des lésions significatives. À l'inverse, les anses plus éloignées du 
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Centre Caraïbe (Anse Latouche – Anse Turin au Nord, et Anse Dufour – Anse Noire et 
Grande Anse au Sud) montrent des taux de fibropapillomatose très faibles avec moins de 5% 
d'individus atteints pour ces populations.  
 Enfin, le Bourg des Anses d'Arlet constitue une exception. Le pourcentage de tortues 
atteintes de fibropapillomatose se montre en effet particulièrement élevé avec 34,4% 
d'individus touchés. Ainsi, plus d'un tiers de la population présente des lésions de 
fibropapillomatose pour cette anse, la plupart étant de tailles conséquentes. 
 
Figure 40 : Carte représentative de la prévalence de fibropapillomatose des populations de tortues présentes le 
long de la côte caribéenne au cours de la période d'étude (Mars à Aout 2019) – source fond de carte : Le Village 






4-1 Effort d'échantillonnage 
 Pour les populations de tortues marines, la plupart des analyses de tendance repose 
uniquement sur la phase de nidification fondée sur le nombre de femelles, les traces qu'elles 
laissent derrière elles suite à la ponte et le nombre de nids (Bjorndal et al. 1999). En ne 
surveillant pas les stades de développement chez les juvéniles, qui s'étendent sur plusieurs 
années pour la plupart des espèces de tortues marines (Chaloupka & Musick 1997), des 
changements d'abondance à ces stades peuvent passer inaperçus. Ces modifications ne seront 
alors visibles que des années plus tard,  rendant les possibilités d'actions de conservation 
parfois limitées ou inefficaces (Bjorndal et al. 2005). Depuis ces vingt dernières années, de 
plus en plus d'études sont portées sur l'estimation de l'abondance des tortues vertes juvéniles 
dans leurs aires d'alimentation sur les littoraux Atlantique (Mendonça et al. 1982, Collazo et 
al. 1992, Bjorndal et al. 2005, Patricio et al. 2014) et Pacifique (Brooks 2005, Eguchi et al. 
2010). 
 Concernant la Martinique, divers ouvrages témoignent de la présence de la Tortue 
verte depuis plusieurs siècles aux abords de l'île (Lescure 1987, Louis-Jean 2006). Longtemps 
exploitée, elle est aujourd'hui considérée comme espèce en danger (UICN 2019). Cependant, 
bien que des mesures de conservation aient été mises en place, peu d'études ont été réalisées à 
ce jour pour caractériser ces populations (Giraudou 2015, Chambault 2018). Jusqu'alors, une 
seule étude effectuée en 2015 offre des données sur l'abondance des tortues vertes en phase 
d'alimentation pour deux anses côté Sud Caraïbe de la Martinique (Anse d'Arlet et Grande 
Anse). Cette dernière propose une estimation de la population à court terme (de mars à mai 
2015) pour chaque zone par des modèles standards tels que Schnabel et Schumacher-
Eschmeyer (Giraudou 2015). Hormis cette étude, l'ensemble des publications parues sur 
l'abondance des juvéniles en phase d'alimentation sur les littoraux Atlantique et Pacifique 
portent sur des données récoltées sur plusieurs années (Bjorndal et al. 2005, Patricio et al. 
2014), sur une zone géographique restreinte (Mendonça et al. 1982, Brooks 2005, Eguchi et 
al. 2010), et utilisant des méthodes de capture invasives à l'aide de filets. Le rythme de prise 
de données est établi à une à deux séance(s) de capture par an réalisée sur des périodes de 2,5 
à 24 ans selon l'étude (Bjorndal et al. 2005, Patricio et al. 2014).  
 La présente recherche s'intéresse ici à définir une estimation globale de la population 
de juvéniles en phase d'alimentation sur l'ensemble de l'île. Etant donné l'absence 
d'informations pour les parties Centre et Nord Caraïbe, la récolte des données a été réalisée 
sur une large zone (16 sites). Une superficie de 2,5 km
2
 réparties sur des anses présentes le 
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long de la côte a ainsi été parcourue à quatre reprises. Le choix des sites a été défini pour 
couvrir au mieux l'ensemble du littoral susceptible de constituer une aire d'alimentation. 
Ainsi, contrairement à d'autres études s'intéressant à l'abondance de tortues sur une anse 
donnée de petite taille (Mendonça et al. 1982, Bjorndal et al. 2005, Brooks 2005, Eguchi et 
al. 2010, Patricio et al. 2014, Chambault 2018), l'échantillon semble être ici adapté pour 
obtenir une estimation globale de l'abondance des juvéniles en Martinique. Les résultats sont 
cependant à corréler avec le faible nombre de mesures relevées pour la façade Atlantique en 
raison des conditions environnementales souvent complexes (présence de sargasses, courants, 
façades rocheuse) (DEAL Martinique 2018, Larade & Pinel-Féréol 2019). Aucune  
information sur les populations de tortues vertes n'est à ce jour connue pour cette partie de 
l'île. L'estimation fournie se montre donc représentative pour la façade Caraïbe mais ne 
permet pas une estimation fiable pour l'ensemble de la Martinique. 
 Les sorties sur le terrain se sont déroulées sur une période de six mois (de mars à août 
2019). La durée s'avère ainsi plus courte que pour les études jusqu'alors réalisées sur le littoral 
Atlantique à Porto Rico (Collazo et al. 1992, Patricio et al. 2014), aux Bahamas (Bjorndal et 
al. 2005) et en Floride (Mendonça et al. 1982) mises en place sur des périodes de 2,5 à 24 
ans. Cependant, d'après Bjorndal et al. (2005), l'abondance chez les juvéniles en phase 
d'alimentation s'avère stable au cours du temps, malgré des fluctuations modérées sur des 
périodes restreintes (de quelques mois à un an). Ce travail de 6 mois fournit donc une 
première estimation de l'abondance de la population globale sur la côte Caraïbe de la 
Martinique.  
 Historiquement, les estimations d'abondance chez les tortues marines reposent sur 
deux méthodes différentes : physique par le Capture-Marquage-Recapture (CMR) (par 
utilisation de pièges ou de filets) d'une part, et visuelle par exploration de transects prédéfinis, 
d'autre part (Bjorndal et al. 2000). La capture aux filets a longtemps été préférée pour 
distinguer les individus d'une population (pose de bague, relevé de poids, taille, détermination 
du sexe) et se retrouve fréquemment dans la littérature (Mendonça et al. 1982, Bjorndal et al. 
2005, Brooks 2005, Eguchi et al. 2010, Patricio et al. 2014). Cependant, la pose des filets est 
souvent restreinte à certaines zones, le quadrillage de la région à étudier étant ainsi plus limité 
(Mendonça et al. 1982). À l'inverse, la méthode des transects permet un comptage large des 
individus présents sur la zone mais n'a longtemps pas permis de les différencier (Bjorndal et 
al. 2000). Dans notre étude, la réalisation de transects en palme-masque-tuba (PMT) est 
combinée à une nouvelle méthode CMR sans manipulation physique stressante pour l'individu 
: la photo-identification. Bien qu'il s'agisse d'un mode de récolte aléatoire, ce dispositif permet 
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ainsi d'associer comptage sur une vaste superficie (Bjorndal et al. 2000) et différenciation des 
individus (Mancini et al. 2015) tout en restant peu invasif. En effet, depuis quelques années, 
la photo-identification est de plus en plus utilisée lors des suivis de population de la faune 
marine (Schofield et al. 2008, Jean et al. 2010, Urian et al. 2014, Bertulli et al. 2015). 
Diverses études témoignent de sa fiabilité avec des tests réalisés sur la Tortue caouanne 
(Caretta caretta) en 2008 en Grèce (Schofield 2008), puis sur la Tortue imbriquée 
(Eretmochelys imbricata) et la Tortue verte (Chelonia mydas) à la Réunion en 2010 (Jean 
2010). En 2016, Carpentier et al. (2016) ont démontré en particulier la stabilité des écailles 
faciales chez la Tortue verte au cours de sa croissance et durant plusieurs années de sa vie 
(suivi effectué sur 11 ans) lors d'une étude menée à la Réunion. Chaque tortue présente ainsi 
des profils uniques caractérisés par un pattern d'écailles restant stable tout au long de sa vie.  
 D'autre part, à cette nouvelle méthode d'identification s'ajoute des logiciels d'analyse 
adaptés à des échantillonnages de grande taille. Ces derniers permettent en effet de réduire 
considérablement le temps de traitement des photographies et de limiter les erreurs liées aux 
observateurs (Calmanovici 2018). Historiquement, le programme TORSOOI (Tortues 
marines du Sud Ouest de l'Océan Indien) se présente comme l'outil de choix pour la majorité 
des études de suivi de population de tortues vertes (Jean 2010, Giraudou 2015). Il s'agit d'un 
outil de reconnaissance faciale permettant de comparer une photographie à traiter à une base 
de données établie (Giraudou 2015, Carpentier et al. 2016). Par la suite, le logiciel I3S 
Pattern (Interactive Individual Identification System – Pattern version 4.0) a fait son 
apparition plus récemment avec des études réalisées en 2014 et 2015 sur les populations de 
tortues imbriquées en Honduras (Dunbar 2014, Baeza 2015). Ces dernières ont confirmé la 
fiabilité du logiciel tout en justifiant la nécessité d'effectuer une vérification par un 
observateur averti pour garantir des résultats optimaux. De même en 2018, une seconde 
confirmation sur la fiabilité du logiciel a été mise en évidence dans le suivi de population de 
Tortue imbriquée et Tortue verte avec respectivement 85% et 97% de succès de 
reconnaissance pour un échantillon de 436 tortues représentant 189 individus différents 
(Calmanovici 2018). Par ailleurs, des tests ont permis de mettre en évidence la capacité du 
logiciel à analyser des photos sous divers angles de vue et présentant des contrastes différents 
avec une bonne fiabilité (Baeza 2015). Enfin, une étude interne réalisée au sein de l’équipe 
d’Aquasearch a permis de montrer que l’ « effet opérateur » était nul lors du traitement des 
données par différentes personnes, ce qui n’est pas le cas avec l’utilisation du logiciel 
TORSOOI. Compte tenu de ces observations, les photographies de notre étude ont été traitées 
à l'aide de ce logiciel. La photo-identification sous marine s'avère cependant parfois complexe 
compte tenu des facteurs environnementaux (comme la densité de particules dans l'eau et la 
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luminosité) (Dunbar 2014). Ainsi, malgré la forte aptitude du logiciel à traiter des clichés de 
qualités variables, certaines photographies n'ont malheureusement pu être analysées, 
entrainant un biais dans les estimations d'abondance obtenues.  
 Enfin, le suivi des populations par comptage aérien s'est également développé avec 
l'accroissement des nouvelles technologies (Fuentes 2015). Dans une parution de 2005, une 
comparaison a été établie entre cette méthode de prise de données et le comptage par PMT 
(plongée avec masque et tuba  ou snorkelling) dans le suivi d'abondance des tortues vertes à 
Mayotte (Roos 2005). Le suivi aérien permet d'étudier des zones de terrain plus larges en 
comptabilisant les individus évoluant à proximité des côtes mais également ceux présents en 
haute mer. Un plus grand nombre de tortues est ainsi repéré par cette méthode. Cependant, 
cette dernière ne permet pas de différencier les individus observés. À l'inverse, le snorkelling 
présente l'avantage de caractériser plus finement les populations en identifiant les animaux. Il 
permet ainsi de prendre en compte les possibilités de recapture. D'autre part, bien que la zone 
d'étude soit plus restreinte avec cette méthode, les tortues vertes en phase d'alimentation 
préfèrent des habitats côtiers de faible profondeur compris entre 2 et 10 mètres de fond 
(Reisser 2013). Ainsi, dans le cadre de notre étude fondée sur les zones d'alimentation, le 
suivi en snorkelling associé à la photo-identification s'avère d'autant plus intéressant. En effet, 
les secteurs étudiés correspondent à des aires d'alimentation adaptées aux juvéniles (présence 
d'herbiers, profondeur adéquate) et une distinction des individus est réalisable (identification 
par marquage facial via le logiciel I3S, taille, état de santé). La photo-identification permet 
ainsi de fournir une estimation de l'abondance pour les six mois d'étude réalisés, mais 
également de conserver des données à long terme pour des études futures telles que le suivi 
des variations d'abondance ou d'évolution de la fibropapillomatose chez les tortues vertes au 
cours du temps.  
 
4-2 Estimation de l'abondance des tortues vertes juvéniles en Martinique 
 4-2-1 Choix des modèles d'estimation de la population 
 L'estimation de l'abondance d'une population nécessite l'utilisation de modèles 
permettant de limiter au mieux les biais pouvant interférer avec les résultats. Pour les 
populations de tortues vertes juvéniles en Atlantique, les études parues jusqu'alors se sont 
intéressées à un suivi sur le long terme variant de 2,5 à 24 ans de prise de données (Mendonça 
et al. 1982, Collazo et al. 1992, Bjorndal et al. 2005, Brooks 2005, Eguchi et al. 2010, 
Patricio et al. 2014). Pour de telles durées, le modèle le plus connu et performant reste celui 
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de Cormack-Jolly-Seber (CJS) (Bjorndal et al. 2000). Il s'agit d'un programme prenant en 
compte les sorties (émigration, mort) et les entrées (immigration, naissance) au cours de la 
période de suivi pour l'estimation d'abondance de la population. L'utilisation de ce logiciel 
n'est ainsi possible que si les données sont prises sur plusieurs années consécutivement, et si 
un certain nombre de paramètres sont récoltés pour chaque individu (identification, taille, 
poids et sexe).  
 Dans notre étude, les moyens mis à disposition pour la prise de mesure ne permettent 
pas de répondre à tous ces critères. En effet, la photo-identification assure la différenciation 
des individus, cependant les autres données telles que le poids et le sexe ne peuvent être 
définies. En effet, ces critères nécessitent la capture de l'animal. Le dimorphisme sexuel chez 
les tortues vertes n'apparaissant qu'à l'âge adulte, une prise de sang est donc nécessaire pour le 
déterminer au stade juvénile (Wibbels 2003). D'autre part, une estimation subjective de la 
longueur droite de la carapace (SCL) a été effectuée mais non prise en compte dans 
l'estimation de l'abondance afin de limiter tout biais liés à l'observateur. Des modèles CMR 
plus simplifiés sont ainsi préférés dans notre étude. Deux types de formules sont utilisables. 
La méthode de Jolly-Seber est mise en place pour des populations ouvertes incluant des 
entrées et des sorties au cours de la période de suivi, d'une part (Krebs 1989, Larsen 1998, 
Musseau 2016). Tandis que les modèles de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer sont utilisés 
lorsque la population est fermée (Koller et al. 1996, Peinado et al. 2011) d'autre part. Pour un 
nombre de données limitées, le modèle de Lincoln-Peterson est préféré afin d'obtenir une 
estimation la plus juste possible (Musseau 2016). Notre étude s'intéresse à une large superficie 
répartie sur l'ensemble de la façade caribéenne. Afin de limiter les biais liés aux échanges, les 
anses réparties le long de la côte ont chacune été analysée comme des systèmes indépendants. 
Ainsi dans un premier temps, les individus identifiés sur une anse définissent une population. 
Tout au long de la période de suivi, très peu de déplacements entre anses ont été notés, les 
seuls ayant été reportés restant très localisés (mouvement entre deux anses collées 
géographiquement). Les tortues vertes juvéniles semblent donc présenter une sédentarité vis-
à-vis de leur aire d'alimentation. Cette observation se retrouve d'ailleurs dans de nombreuses 
études parues sur ces populations (Collazo et al. 1992, Bjorndal et al. 2005, Brooks 2005, 
Patricio et al. 2014). 
 Afin de choisir un modèle adapté, chaque population est testée à l'aide du logiciel 
Close-Test. Il s'agit d'un outil polyvalent permettant de tester l'hypothèse de fermeture d'une 
population en comparaison du modèle Jolly-Seber (Stanley 1999, Stanley 2005). Les résultats 
d'analyse montrent une forte majorité d'anses présentant une population fermée (avec une anse 
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à population ouverte contre quinze anses à population fermée sur seize sites prospectés). Les 
modèles de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer ont donc été utilisés en majorité. Ces 
observations peuvent s'expliquer par la durée d'étude relativement courte établie sur six mois. 
Compte tenu de la sédentarité des individus sur leur aire d'alimentation (Bjorndal et al. 2005, 
Patricio et al. 2014), l'hypothèse d'une population fermée sur un court laps de temps est 
acceptable. Grande Anse présente quand à elle la seule population ouverte. Les tortues sur 
cette aire présentant des longueurs droites de carapaces élevées, des émigrations vers les sites 
de pontes pour les tortues proches de la maturité de peuvent être exclues (Chambault et al. 
2018). 
 Malgré une dominance du modèle CJS dans l'estimation d'abondance chez les tortues 
vertes, diverses études se rattachent à l'utilisation des modèles fermés de Schnabel et 
Schumacher-Eschmeyer (Mendonça et al. 1982, Brooks 2005, Giraudou 2015). Bjorndal et 
al. (2000), confirme d'ailleurs son utilisation dans un texte illustrant les différents modèles 
utilisés dans l'estimation d'abondance des juvéniles. D'autre part, une étude de Lindeman 
(1990) a comparé l'utilisation du modèle fermé de Schnabel avec la méthode d'estimation de 
population ouverte de Jolly-Seber sur des données relevées à court terme chez deux 
populations de tortues Chrysemys picta à Moscou et Washington. Ainsi, sur une période d'un 
mois (juillet 1987) avec des captures rapprochées, les estimations de Schnabel se sont 
montrées très proches de celles de Jolly-Seber avec respectivement des abondances calculées 
de 127 [94-160] et 132 [92-172] tortues vertes à Washington et 176 [110-242] et 174 [133-
214] tortues vertes pour Moscou. L'utilisation de données récoltées à court terme avec des 
séries de capture séparées d'intervalles variant de quelques jours à quelques semaines s'avère 
donc raisonnable dans notre étude. En revanche, Robson & Regier (1968) ont constaté qu'une 
violation de l'hypothèse de fermeture conduirait à une surestimation de la population par 
l'utilisation de modèles fermés. Ceci justifie donc l'utilisation du logiciel Close-Test pour 
caractériser les populations de notre étude avant d'appliquer les modèles d'estimation. 
 
 4-2-2 Estimation de la population de tortues vertes par aire d'alimentation et 
pour l'ensemble de la Martinique 
 Peu d'études traitant de l'abondance des tortues vertes juvéniles en phase 
d'alimentation ont jusqu'alors été menées. Dans la littérature, les localisations étudiées au  
plus près de la Martinique restent les baies de Puerto Manglar à Culebra et Tortuga Bay à 
Culebrita (Porto Rico) (Patricio et al. 2014) et deux îles (Union Creek et Conception Creek) 
des Bahamas (Bjorndal et al. 2005). Pour ces populations, les estimations sont réalisées sur 
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des données récoltées sur plusieurs années (de 13 à 24 ans) et sont calculées à partir des 
modèles CJS pour déterminer la probabilité de survie et Horvitz-Thompson pour estimer 
l'abondance annuelle. 
 Afin de réaliser une comparaison entre ces études et nos résultats, la densité de tortues 
pour chaque anse a été calculée en nombre de tortues par km
2
 (Tableau 7 et 8). Concernant 
l'étude de Patricio et al. (2014) menée à Porto Rico, les anses de Tortuga Bay (TB) et Puerto 
Manglar (PM) (Tableau 8) présentent des superficies comparables à celles des anses 
prospectées en Martinique (Tableau 7). Bien que les données pour TB et PM aient été 
analysées sur 15 ans (de 1997 à 2001), une abondance annuelle et des densités de population 
de mêmes ordres que celles trouvées pour les anses de Martinique sont constatées. En effet, 
l'abondance de TB varie de 25 à 80 tortues/an avec une densité de 125 à 500 tortues/km
2
 
dans la baie. Avec des valeurs similaires, PM a une abondance annuelle variant de 20 à 100 
tortues/an avec une densité de 38 à 340 tortues/km
2
 selon l'année (Patricio et al. 2014). 
Pour les anses de la côte caribéenne en Martinique, notre étude s'est intéressée aux zones 
présentant une population de tortues non nulle. Pour ces dernières, l'abondance varie de 9 à 38 
tortues/6mois selon le site avec des densités allant de 32 à 342 tortues/km
2
 (Tableau 7). De 
même, concernant l'étude menée aux Bahamas, Conception Creek (CC) présente une 
superficie de 0,12 km
2
, du même ordre que celles des anses de Martinique. Pour CC, sur une 
durée de 13 ans, l'abondance annuelle est estimée de 41 à 65 tortues/an selon l'année avec 
une densité variant de 341 à 542 tortues/km
2
 (Bjorndal et al. 2005) (Tableau 8). Les valeurs 
trouvées dans notre travail semblent donc rejoindre celles trouvées dans la littérature pour les 
populations de juvéniles sur leurs aires d'alimentation en Atlantique. 
 Concernant Union Creek aux Bahamas, la superficie de la zone d'étude s'avère 
beaucoup plus vaste et s'étend sur 20 km
2
. L'abondance a varié de 41 à 257 tortues/an et la 
densité est par conséquent plus faible de 2 à 13 tortues/km
2
 (Bjorndal et al. 2005). De même, 
des études menées en Floride ont révélé des densités de tortues vertes juvéniles autour de 2 
tortues/km
2
 (Mendonça et al. 1982). Côté Pacifique, ce même constat de faible densité de 
tortues vertes juvéniles sur leur aire d'alimentation a été remarqué dans la baie de San Diego 
avec une estimation de 1 à 3 tortues/km
2
 et une abondance estimée de 16 à 61 tortues/an 
(étude menée sur 19 ans) (Eguchi et al. 2010). De même, à Estero Banderitas au Mexique, la 
densité est estimée entre 7 tortues/km
2
 sur une période d'étude de trois ans (Brooks 2005) 
(Tableau 8). 
 Il est remarquable que les estimations d'abondance et de densité soient comparables 
entre la Martinique et les îles de Porto Rico et des Bahamas. Or, en s'intéressant de plus près à 
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l'organisation des habitats des études énoncées précédemment, de fortes similitudes sont 
observées. En effet, les configurations sont similaires avec des anses de même superficie 
associées à une profondeur allant de 0,5 à 10 mètres, la présence d'herbiers appréciés par les 
populations de juvéniles tels que Thalassia testudinum et Syringodium filiforme, et des 
températures de l'eau variant de 18 à 31°C (Collazo et al. 1992, Bjorndal et al. 2005, Patricio 
et al. 2014). Un autre paramètre notable pour les îles de Culebrita abritant Tortuga Bay et 
Conception Creek aux Bahamas, est qu'il s'agit d'îles inhabitées par l'Homme (Bjorndal et al. 
2005, Patricio et al. 2014) (Tableau 8). De plus, avec Puerto Manglar et Union Creek, ces 
quatre îles s'inscrivent dans un programme de protection des tortues vertes (Bjorndal et al. 
2005). Ces îles remplissent, a priori, des conditions optimales et un habitat adapté aux jeunes 
en développement. Le fait d'obtenir des estimations d'abondance et une densité de population 
du même ordre que ces îles pour la Martinique est donc un constat encourageant. Les valeurs 
élevées de densité de tortues sur les anses Sud et Centre Caraïbe en Martinique semblent 
confirmer que ces zones définissent des aires d'alimentation phares pour les populations de 
tortues vertes juvéniles originaires de Guyane (Chambault et al. 2018).  
 À l'inverse, l'étude de Mendonça et al. (1982) menée en Floride décrit un autre type 
d'habitat moins profond avec des fonds compris entre 0,6 et 3 mètres. Enfin, la baie de San 
Diego présente un habitat avec des eaux plus froides de 15 à 25°C et de nombreux facteurs 
polluants (centrale électrique, nombreux transports maritimes) (Eguchi et al. 2010) (Tableau 
8). Tous ces paramètres pourraient expliquer que la densité de tortues soit beaucoup plus 
faible ici que dans les îles précédemment énoncées. 
 Ainsi, compte tenu des fortes densités observées, les anses du Sud et Centre Caraïbe 
semblent constituer des zones clés d'alimentation nécessaires au maintien des populations de 
tortues vertes. Malgré la présence d'activités humaines côtières et maritimes, les valeurs étant 
proches de celles définies pour d'autres îles inhabitées de l'Atlantique, il semble que les 
conditions environnementales soient adaptées aux tortues vertes juvéniles en développement. 
Il convient donc de mettre en place des mesures de protection et de maintien de ces habitats 
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  Cependant, il est important de noter la présence de biais pouvant interférer dans les 
résultats obtenus. En effet, bien que les hypothèses de fermeture des populations aient été 
vérifiées par le logiciel Close-Test, des informations récoltées sur le terrain témoignent des 
limites du modèle. En effet, une tortue verte a été retrouvée morte au Carbet en Juin 2019. 
Cette dernière n'a pas pu être identifiée mais suggère qu'il y a pu avoir des variations au sein 
de la population même à l'issue d'une période d'étude courte de six mois. La  population peut 
ainsi avoir été surestimée avec l'utilisation des modèles fermés de Schnabel et Schumacher-
Eschmeyer (Robson & Regier 1968). Toutefois, cette donnée est la seule rapportée sur la 
période de suivi. Et d'autre part, une forte sédentarité des individus a été notée avec la 
présence de nombreuses recaptures sur des mêmes sites au cours des sorties 
d'échantillonnage. 
 Enfin en 2015, un suivi à très court terme (huit semaines) a été effectué à Grande Anse 
et au Bourg des Anses d'Arlet en Martinique (Giraudou 2015). Les méthodes de prise de 
mesures ont été les mêmes que celles réalisées dans notre étude. Les sorties ont été effectuées 
en PMT avec photo-identification des individus rencontrés. Les données ont été analysées à 
l'aide du modèle fermé de Schnabel. Les résultats obtenus ont présenté des abondances 
supérieures à celles calculées en 2019. En effet, la population de Grande Anse est estimée à 
137 tortues [111-172] en 2015 contre 36 [20-97] tortues en 2019. De même, l'abondance du 
Bourg des Anses d'Arlet est estimée à 136 tortues [61 – 346] en 2015 contre 38 [26 – 68] en 
2019. Différents facteurs pourraient expliquer ces différences. En effet, dans l'étude de 2015, 
la fermeture des populations n'a pas été testée avant d'appliquer le modèle de Schnabel. Or, en 
2019, le logiciel Close-Test a défini Grande Anse comme étant une population ouverte. Une 
surestimation de l'abondance en 2015 est donc possible pour cette anse (Robson & Regier 
1968). Concernant le Bourg des Anses d'Arlet, de même la fermeture de la population n'a pas 
non plus été testée alors qu'un faible de nombre de recaptures a été noté au cours des 
différentes sorties (Giraudou 2015).  Les intervalles inférieurs et supérieurs présentent 
d'ailleurs une grande amplitude pouvant être liée à ce critère. Là encore, le faible taux de 
recapture pourrait entrainer une surestimation de la population.  
 D'autre part, les analyses par photo-identification des populations de tortues en 2015 et 
2019 montrent que la majorité des individus identifiés en 2015 à Grande Anse et au Bourg n'a 
pas été recapturée en 2019. Ce constat soutient l'hypothèse que les tortues juvéniles présentes 
dans les anses de Sud sont prêtes à entamer leur phase de migration et n'y restent que 
quelques années pour finir leur croissance. Enfin, bien que des biais aient pu interférer dans 
les estimations d'abondance de 2015, des variations de population sur le long terme sont 
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possibles. En effet, d'après Bjorndal et al. (2005), des fluctuations d'abondance légères au sein 
de la population de juvéniles aux Bahamas sont notables d'une année à l'autre. Ainsi, bien que 
les anses Caraïbe de Martinique semblent se présenter comme des habitats propices au 
développement des juvéniles, les différences de population entre 2015 et 2019 à Grande Anse 
et au Bourg pourraient témoigner d'une baisse de la population. Il serait intéressant de 
poursuivre  les mesures sur plusieurs années pour confirmer ces éventuelles variations 
d'abondance. Un suivi continu assurerait ainsi la mise en place de mesures de conservation 
adaptées pour maintenir ces populations. 
 
4-3 Répartition de la taille des individus pour la façade Caribéenne 
 En plus des estimations d'abondance réalisées, le suivi en snorkelling permet de noter 
d'autres caractéristiques chez les tortues vertes observées. Pour chaque individu, il a ainsi été 
défini une taille approximative estimée visuellement par les plongeurs. Dans la littérature, la 
mesure de référence reste la longueur droite de la carapace (ou SCL : straight carapace 
lenght) en cm (Mendonça et al. 1982, Collazo et al. 1992, Bjorndal et al. 2005, Brooks 2005, 
Eguchi et al. 2010, Patricio et al. 2014). Afin de limiter les biais liés aux observateurs, les 
tailles sont séparées en trois classes choisies selon les différents stades de développement des 
tortues vertes juvéniles.  
 En effet, suite aux "lost years" suivant l'éclosion, les jeunes tortues finissent par 
rejoindre leurs aires d'alimentation quelques années plus tard (Witham 1980). C'est ainsi à des 
SCL autour de 25 cm de longueur que les premières juvéniles entrant en phase d'alimentation 
sont retrouvées (Bolten 2003, Cardona et al. 2009). Cette étape de développement s'étend 
ensuite sur plusieurs années, le taux de croissance s'avérant plus ou moins rapide selon les 
conditions de l'habitat (Patricio et al. 2014). Dans les espaces protégés tels que Puerto 
Manglar et Tortuga Bay à Porto Rico ou encore Union Creek aux Bahamas, les taux de 
croissance observés sont très élevés variant de 4,2 à 6,1 cm/an (Bjorndal et al. 2005, Patricio 
et al. 2014). À l'inverse, d'autres régions plus hostiles comme certaines aires d'alimentation au 
Mexique révèlent des taux de croissance beaucoup plus faibles avec une moyenne de 1,4 
cm/an (Seminoff et al. 2002). Ainsi selon la vitesse de croissance, la durée en phase 
d'alimentation s'avère variable. Chez les tortues vertes, l'âge adulte est considéré atteint autour 
d'une SCL de 80 cm (Arthur & Balazs 2008). Il signe la fin de la phase d'alimentation et le 
début d'une longue migration vers leurs plages d'éclosion (Calcagno 2017). Chez les juvéniles 
présentes en Martinique, le seuil de migration a été confirmé autour de 85,9 ± 3,8 cm pour des 
âges autour de 15 à 20 ans (Chambault et al. 2018). De même que les estimations 
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d'abondance, une similitude avec les données connues à Porto Rico est à nouveau constatée, 
estimant les seuils de migrations autour de 80 cm pour des âges compris entre 14 et 22 ans 
(Patricio et al. 2014). Les populations de juvéniles de Martinique présentent donc des taux de 
croissance élevés témoignant d'un habitat propice au développement des juvéniles de Tortue 
verte. 
 Dans notre étude, les tailles ont ainsi été séparées en trois classes, caractéristiques des 
trois grands stades de développement retrouvés en phase d'alimentation avec :  
 les individus présentant une SCL < 40 cm correspondant aux juvéniles nouvellement 
arrivées sur l'aire d'alimentation ; 
 ceux présentant une SCL comprise entre 40 et 60 cm définissant les jeunes en phase 
de croissance établis pour plusieurs années sur le site ; 
 et les individus présentant une SCL comprise entre 60 et 80 cm correspondant aux 
juvéniles en fin de croissance proche de la migration. 
 Bien que l'estimation de la taille reste partiellement subjective, les intervalles ont 
volontairement été choisis larges, l'objectif étant de  définir les tendances de répartition de la 
population sur les différents secteurs étudiés. Jusqu'alors, aucune étude n'a suivi la répartition 
de tailles des individus sur plusieurs sites proches géographiquement. Notre travail a ainsi mis 
en évidence une tendance encore non répertoriée chez les populations de tortues vertes 
juvéniles. En effet, il apparait une répartition hétérogène des tailles le long de la côte 
caribéenne. Au Nord, il s'agit exclusivement de tortues de petite ou moyenne taille avec des 
SCL ne dépassant pas 60 cm et une forte majorité d'individus ne dépassant pas 40 cm de 
longueur de carapace. En descendant vers le Centre Caraïbe, des individus de grande taille 
apparaissent avec des SCL allant jusqu'à 80 cm. La répartition des tailles se montre alors 
relativement homogène avec la présence de tortues de petite, moyenne et grande tailles. En 
continuant vers le Sud Caraïbe, une forte prédominance de tortues de grandes tailles est 
constatée, la majorité ayant des SCL comprises entre 60 et 80 cm. Quelques tortues de tailles 
moyennes sont encore retrouvées tandis qu'une quasi-absence d'individus de petites tailles 
avec des SCL inférieures à 40 cm est constatée. Il semble ainsi se dessiner une dynamique de 
répartition selon la taille et donc l'âge des individus avec une aire d'arrivée des juvéniles au 
Nord de l'ile. Les jeunes migreraient ensuite progressivement vers les aires d'alimentation du 
Sud au fur et à mesure de leur développement, avant d'entamer leur migration à l'âge adulte. 
Cette hypothèse peut être mise en parallèle avec la population ouverte de Grande Anse établie  
par le logiciel Close-Test. Les tortues de cette anse ayant majoritairement des SCL entre 60 et 
80cm, une émigration vers les aires de nidification en fin de croissance serait possible alors. 
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 Concernant l'hypothèse de migrations inter-aires d'alimentation chez les juvéniles en 
Martinique, l'étude de Bjorndal et al. (2005) à Union Creek présente des résultats pouvant 
appuyer cette dernière. En effet, une migration anticipée des jeunes a été constatée pour cette 
anse avec un seuil de SCL autour de 60 cm. Aucune donnée sur la destination de migration 
n'est renseignée. Ainsi, une migration de ces juvéniles vers une autre aire d'alimentation 
proche géographiquement ne peut être exclue.  
 Il serait intéressant de poursuivre la prise de données sur le long terme pour pouvoir 
confirmer ou infirmer l'hypothèse d'une migration inter-aires d'alimentation chez la 
population de tortues vertes juvéniles de Martinique. Grâce au suivi réalisé par photo-
identification, les individus présentant une SCL < 40 cm au Nord de l'île sont identifiés et 
conservés dans la base de données. Une poursuite des sorties sur les différentes anses 
prospectées permettrait ainsi de suivre leur position géographique au cours du temps.  
 
4-4 Variation de la prévalence de la fibropapillomatose par secteur et bilan pour 
l'ensemble de l'île 
  La photo-identification permet d'identifier les individus d'une population mais 
également de conserver des informations morphologiques pour chacun. L'analyse des clichés 
de profils pris sur les différentes tortues a ainsi permis de déterminer la présence ou non de 
lésions de fibropapillomatose chez ces dernières. Tout comme pour la taille de la carapace, il 
s'agit ici d'une estimation visuelle réalisée par l'observateur pour donner un ordre d'idée sur la 
répartition de la maladie chez les individus de la population. L'aspect visuel caractéristique 
des lésions d'après la littérature nous permet de déterminer ces dernières avec une forte 
suspicion (Smith & Coates 1938, Baboulin 2008). Cependant, une étude plus approfondie 
avec des prélèvements et des analyses par PCR permettrait de valider avec certitude l'origine 
des lésions observées (Renvier, thèse en cours). 
 L'analyse des photographies a ainsi révélé une prévalence de la fibropapillomatose 
(FP) faible à modérée en Martinique, contrairement à d'autres régions telles qu'Indian River 
(Floride, prévalence proche de 50% en 1994) ou Molokai (Hawaï, prévalence de 60,7% en 
1995 ; Jones et al. 2015). En effet, pour chaque anse, moins d'un tiers de la population 
présente des lésions caractéristiques à l'exception du Bourg des Anses d'Arlet. La répartition 
des pourcentages de fibropapillomatose semble très hétérogène sur l'ensemble de l'aire 
d'étude. En effet, les anses Centre à Nord Caraïbe présentent des pourcentages de FP élevés 
(de 16,7 à 27,3%) contrairement aux anses du Sud, et extrême Nord Caraïbe (pourcentages 
compris entre 0 et 4,8%). Or, il s'agit de zones situées à proximité de la Baie de Fort-de-
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France. Depuis quelques années, diverses études témoignent de facteurs polluants nocifs pour 
la faune et la flore marine en Martinique. La Baie de Fort-de-France s'avère être une zone de 
convergence des différentes sources de pollution présentes sur l'île (Saffache 2001) avec tout 
d'abord les polluants d'origine agricole dont particulièrement des produits phytosanitaires 
d'utilisation non ou peu raisonnée. La contamination des cours d'eau aboutit alors à un 
déversement dans la mer. De même, la pollution industrielle demeure présente également 
avec les déchets rejetés par les distilleries ou d'autres secteurs d'activité. Enfin, la pollution 
urbaine reste un des facteurs polluants majeurs dans la Baie de Fort-de-France. Cette dernière 
s'est développée suite à l'urbanisation croissante de la ville et s'explique par un réseau de 
collecte des eaux usées insuffisant. Les surplus sont déversés dans la mer, dégradant ainsi la 
qualité des eaux (Saffache 2001 et 2007). En 2018, le bilan de la qualité des eaux de baignade 
en Martinique indique une qualité suffisante pour les eaux de la plage de Madiana (les quatre 
critères de qualité de l'eau étant excellent, bon, suffisant et insuffisant) (Martinique ARS santé 
2018). D'autres études évoquent également la présence de rejets urbains et industriels dans 
cette zone (Saffache 2007). Or, Madiana se situe à proximité de l'aire d'alimentation Anse 
Madame-Entre Anses-Anse Collat qui présente un pourcentage de FB élevée pour sa 
population (26,7%). Un lien entre l'apparition de FB et des eaux polluées est ainsi probable, la 
Tortue verte étant vulnérable aux agressions biologiques et chimiques (Lutcavage et al. 1997, 
Aguirre & Lutz 2004). De même, les 27,3% de FB pour la population du Carbet et 16,7% 
pour Bellefontaine pourraient être en partie liées à la présence de la distillerie Neisson et de la 
centrale thermique EDF à proximité (Saffache 2001).  
 Enfin, une forte prévalence a été notée chez la population du Bourg des Anses d'Arlet 
avec un taux anormalement élevé de 34,4% contrairement aux autres sites voisins (Grande 
Anse et Anse Dufour-Anse Noire) ne dépassant pas 5%. L'hypothèse d'une source de 
pollution à proximité de la zone a été émise, cependant aucune donnée sur la qualité de l'eau 
n'a été trouvée pour ce secteur. Il serait intéressant d'effectuer des prélèvements et une 
enquête pour vérifier la qualité de l'habitat. 
  Ainsi, le suivi par photo-identification permet de conserver des données assurant la 
caractérisation de la population. Cette étude a ainsi permis pour la première fois dans cette 
zone géographique, en plus d'apporter une estimation de l'abondance des juvéniles en 





 L'étude réalisée permet de fournir les premières estimations globales d'abondance et de 
répartition des individus chez la population de tortues vertes juvéniles de Martinique. Ces 
données viennent compléter les quelques publications jusqu'alors parues pour cette population 
(Giraudou 2015, Chambault et al. 2018). Les résultats obtenus sont en faveur de constats 
optimistes quant au développement des juvéniles sur ces aires d'alimentation. Avec une 
estimation globale pour la façade Caraïbe de 150 tortues [96 – 396], les anses Sud et Centre à 
Nord Caraïbe présentent de fortes densités de tortues. De plus, le suivi par photo-
identification permet une estimation de l'état de santé de la population. Une faible prévalence 
de la fibropapillomatose sur l'île a ainsi été constatée. La Martinique semble donc présenter 
des aires d'alimentation adaptées aux juvéniles en croissance et abrite aujourd'hui une 
population saine en bonne phase de développement. Une tendance dans la répartition des 
individus sur les différents sites a également été mise en évidence. Il semble,  en effet, se 
dessiner une aire d'arrivée des juvéniles sortants des "lost years" sur les anses du Nord 
Caraïbe. Puis au cours de leurs croissances, une migration inter-aires d'alimentation vers les 
anses Centre puis Sud Caraïbe serait effectuée. Les dernières années de développement se 
dérouleraient donc dans le Sud de l'île avant que ces dernières ne migrent vers leurs terres 
d'origine. Cette hypothèse d'une éventuelle organisation dynamique de la population au sein 
de l'île devrait être confirmée ou infirmée par une étude à plus long terme.   
 En effet, les résultats obtenus sont issus de mesures prises sur une courte durée. Ils 
donnent ainsi un premier bilan sur l'état de la population pour une période donnée. Afin 
d'assurer une bonne gestion des populations, cette première étude doit être complétée par des 
travaux sur le long terme (plusieurs années) afin de mettre en évidence les éventuelles 
fluctuations d'abondance au cours du temps.En effet, les populations de tortues vertes 
présentent des systèmes complexes fondés sur différents stades de développement. Les 
individus effectuent ainsi au cours de leur vie des migrations qui tendent à disperser la 
population. Une caractérisation globale de cette dernière est donc particulièrement difficile. 
Ainsi, pour une évaluation précise des tendances chez les populations d'espèces à longue vie, 
il conviendrait d'évaluer les variations d'individus aux différents stades de développement. 
Les études menées par Chambault et al. (2018) tendent à établir des liens entre les juvéniles 
de Martinique et leurs migrations vers les zones de ponte avec l'utilisation de balises GPS. 
Afin d'apporter les mesures de protection nécessaires, des études futures en complément des 
premières données obtenues sont prévues et s'inscrivent dans la problématique de suivi de ces 
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Annexe 1 : Clé d'identification des tortues marines (d'après Réseau tortues marines Guadeloupe 2019). 
 
 
Annexe 2 : Illustration des trois espèces d'herbiers marins présents en Martinique : Thalassia testudinum, 


































































PHOTO-IDENTIFICATION DES TORTUES VERTES (CHELONIA MYDAS) ET SON 
APPLICATION DANS L'INDICE D'ABONDANCE OU DE FIDÉLITÉ AUX SITES 
D'ALIMENTATION EN MARTINIQUE 
___________________________________________________________________________ 
 Chez la Tortue verte, la plupart des estimations d'abondance repose sur une phase du 
cycle, la nidification. Or, le suivi des tendances démographiques chez les juvéniles s'avère 
essentielle pour mettre en œuvre des mesures de gestion précoces. Dans cette étude, nous 
avons effectué une estimation de l'abondance des tortues vertes juvéniles présentes en 
Martinique. Les données ont été récoltées sur six mois, sur la base du modèle capture-
marquage-recapture par photo-identification. Nous avons d'abord estimé l'abondance pour 
chaque anse prospectée (16 sites) après avoir caractérisée leur population à l'aide du logiciel 
Close-Test. En fonction des analyses, les modèles de Schnabel, Schumacher-Eschmeyer, 
Lincoln-Peterson ou Jolly-Seber ont été utilisés. Nous en avons ensuite déduit l'abondance 
pour l'ensemble de l'île estimée à 150 tortues [93-396] avec une forte fidélité de ces dernières 
aux sites d'alimentation. La taille des individus et la présence de lésions de fibropapillomatose 
ont également été notées. Des tendances sur la répartition de ces critères ont été mises en 
évidence. 
Mots clés : tortues vertes, abundance, fidélité, alimentation, conservation 
PHOTO-IDENTIFICATION OF GREEN TURTLES (CHELONIA MYDAS) AND ITS 
APPLICATION TO THE INDEX OF ABUNDANCE OR LOYALTY ON SITES IN 
MARTINIQUE 
___________________________________________________________________________ 
 For Green Turtle, most abundance estimates are based on one phase of the cycle, 
nesting. Monitoring population trends in juveniles is essential for implementing early 
management measures. In this study, we performed an estimate of the abundance of juvenile 
green turtles in Martinique. Data were collected over six months based on the capture-mark-
recapture model by photo-identification. We first estimated abundance for each surveyed loop 
(16 sites) after characterizing their population using the Close-Test software. Depending on 
the analyzes, the Schnabel, Schumacher-Eschmeyer, Lincoln-Peterson or Jolly-Seber models 
were used. We then deduce the abundance for the entire island estimated at 150 turtles [93-
396] with a high fidelity of the latter to feeding sites. The size of the individuals and the 
presence of fibropapillomatosis lesions were also noted. Trends in the distribution of these 
criteria have been highlighted. 
Key words : green turtle, abundance, fidelity, feeding, conservation 
